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Vorwort. 


In  der  vorliegenden  Xeu-Ausgabe  der  2.  Hälfte  des  III.  Bandes  meines 
Lehrbuches  über  Brückenbau  werden  die  Konstruktion  der  eisernen  Brücken 
mit  durchgehenden  J3alkenträgern,  die  eisernen  Bogen-  und  Hängebrücken, 
die  Querverbände  und  schheßlich  das  Gewicht  der  eisernen  Überbauten 
besproclien. 

Im  rmt'aiige  und  in  der  l^^inteihing  des  behandelten  Stoffes  sind  gegen- 
iilxT  der  I.  Auflage  dieses  Halbbandcs  keine  Änderungen  eingetreten,  doch 
wild    die    verg-lejchende  Durchsicht    manche  Ergänzungen  erkennen   lassen. 

Prag,  im  Dezember  1922. 

Dr.  J.  MELAN. 
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Eiserne  Brücken. 

II.   TEIL. 

I.  Kapitel.   Durchlaufende  (kontinuierliche)  Balken- 
tragwerke. 

§  1.  Kontinuierliche  Träger  ohne  Gelenke. 

Bei  Brücken  mit  mehreren  Öffnungen  erzielt  man  durch  die  Anwendung 
durchgehender  Tragwerke  gegenüber  unabhängigen  Einzclträgern  im  all- 
gemeinen eine  Gewiclitsersparnis,  da  che  Feldmomente  durch  die  Gegenwirkung 
der  seitlichen  Öffnungen  vermindert  werden. 

Die  Ersparnis  im  Gewicht  der  Tragkonstruktion  ist  abhängig  von  dem 
mehr  oder  weniger  günstigen  Verhältnis  der  Öffnungsweiten  und  von  dem 
Überwiegen  der  ständigen  Belastung  über  die  Verkehrslast,  demnach  ist  sie 
für  große  Öffnungsweiten  auch  größer  als  für  kleine.  Das  günstigste  Ver- 
hältnis der  Einzelspannweiten  ist  jenes,  bei  dem  die  Endfelder  etwas  kleiner 
(etwa  0  85  bis  0  9)  als  die  Mittelfelder  sind,  doch  bewirken  mäßige  Ab- 
weichungen hievon  noch  keine  großen  Gewichtsunterschiede. 

Die  Kontinuität  der  Balkenträger  mrd  gewöhnlich  auf  ch-ei  Felder  be- 
schränkt, keinesfalls  auf  mehr  als  fünf  Felder  ausgedehnt,  da  che  über  drei 
vermehrte  Felderzahl  keine  wesentliche  Gewichtsverminderung  liefert,  dagegen 
die  statische  Unbestimmtheit  und  deren  Nachteile  vergrößert. 

Neben  der  Ge\^ichtsersparnis  bieten  die  durchgehenden  Träger  den 
Vorteil,  daß  sie  auf  den  Zwischenpfeilern  nur  mit  je  einem  Lager  zentrisch 
gelagert  werden  können,  daher  gegenüber  Einzeltragwerken  an  Zahl  der  Lager 
ersparen  lassen  und  che  einseitigen  Pfeilerbelastungen  vermeiden.  Natürlich 
ist  unter  jedem  Träger  nur 
ein  Lager  fest  auszubilden,        ^^ ^- 


cüe    übrigen    müssen    längs- 

verschiebhch  sein,  und  zwar  ■^^^-  ^• 

empfiehlt  es  sich  in  der  Regel, 

das  feste  Lager  nicht  an  das  Trägerende,  sondern  über  einen  Mittelpfeiler  zu 

legen,  um  che  Ausdehnungslängen  zu  verkürzen  (Abb.  1). 

Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  .\ufl.  1 


—     2      - 

Endlich  kann  als  ein  weiterer  Vorteil  der  durchgehenden  Tragwerke 
in  Betracht  kommen,  daß  es  möglich  ist,  ihre  Aiifstelhmg  mit  teilweiser  oder 
gänzücher  Vermeidung  eines  festen  Baugerüstes  durchzuführen.  ]\Ian  kann 
nämhch  entweder  die  Methode  der  sogenannten  Freimontage,  d.  i.  des  aus- 
kragenden Vorbaues  von  den  Seitenöffnungen  in  die  Mittelöffnung,  anwenden, 
oder  den  am  Laude  in  der  Verlängerung  der  Brückenachse  zusammengefügten 
Überbau  über  die  Pfeiler  hinausschieben.  Der  letztere  Vorgang  hat  bei  den 
vor  mehreren  Dezennien  gebauten  kontinuierlichen  Balkenbrücken  häufig 
Anwendung  gefunden.  Um  die  Länge  des  überhängenden  Trägerteiles  beim 
Überscliieben  zu  bescliränken,  wird  der  Überbau  nach  vorne  durch  einen 
angesetzten  Schnabel  verlängert.  Es  können  dabei  aber  doch,  besonders  durch 
Stürme,  recht  ungünstige  Beanspruchungen  auftreten  und  es  sind  auch  schwere 
Unfälle,  wie  sie  sich  bei  einigen  solchen  Überschiebungen  ereignet  haben,  nicht 
ausgesclilossen. 

Heute  kommen  kontinuierhche  Balkenbrücken  in  nach  Zahl  und  Spann- 
weite weit  beschränkterem  Maße  als  früher  zur  Ausführung.  Man  macht 
gegen  sie  die  Nachteile  der  statischen  Unbestimmtheit  geltend, 
die  sich  besonders  darin  äußern,  daß  ein  Nachgeben  der  Stützpunkte  (Pfeiler- 
oder Widerlagersenkungen)  erhebliche  Spaimungsänderungen  zur  Folge 
haben  kann.  Dieselbe  Wirkung  hat  auch  eine  ungleiche  Erwärmung  des 
Ober-  und  Untergurtes,  che  sich  bei  metalhschen  Konstruktionen  immer 
herausstellt,  wenn  ein  Gurt  von  der  Sonne  bestrahlt  \nrd,  während  der  andere 
durch  die  Fahrbahn  gedeckt  und  beschattet  ist. 

Bei  einem  Träger  mit  zwei  gleichen  Feldem  von  der  Spannweite  l  und  einem  mittleren 
Querschnitts-Trägheitsmomente  Jm  bewirkt  die  Senkung  der  Mittelstütze  um  d  eine 

Q    p    T 

Verminderung  des  Stützenmomentes  um  — — -^  i?  und  eine  Vergrößerung  des  größten 

3  E  J 
positiven  Momentes  Momentes  um  etwa  J  M  =     — -^  J.  Die  dadurch  im  Gurt  hervor- 
gerufene Spannungsvermehrimg  berechnet  sich  mit  Js  =  — ^ — ^-  =  -r-  -^     j^    .     Setzt 

man  das  Verhältnis  des  mittleren  Trägheitsmomentes  zu  jenem  in  der  Feldmitte  J m  '■  J  = 
=  0-9  und  E  =  2,200.000  kg!cm-,  so  wird 

Js  =  l,500.000y  .y 

oder  für  j  =0-1  Js  =     150.000 -^  kg/ cm\ 

Eine  Pfeilersenkung  von  0-001 1  bewirkt  sonach  in  den  Gurtungen  bereits  eine 
Spannungsvermehrung  von  150  kg/cm^.  Senken  sich  die  Widerlager  um  (f  gegen  den 
Pfeiler,  so  würde  der  Spannungszuwachs  über  der  Mittelstütze  ungefähr  den  doppelten 
Betrag  erreichen. 

Für  ein  bestimmtes  ]\Iaß  der  Pfeilersenkung  stehen  die  Wirkungen  im  umgekehrten 
Verhältnis  zur  Spannweite.  Große  Öffnungsweiten  sind  daher  im  allgemeinen  weniger 
davon  beeinflußt  als  kleine. 
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Nehmen  die  Gurte  durch  ungleiche  Erwärmung  eine  um  ^/i"  verschiedene  Tem- 
peratur an,  so  krümmt  sich  der  Träger  und  es  beträgt  bei  der  Gesamtlänge  L,  der  Träger- 
höhe /i  und  dem  Ausdehnungskoeffizienten  w  =  0"0000125  der  Biegungspfeil 

j>  =  ^^A  ^  =  0-0000016  Jt  ^'. 
8       h  h 

Mit  L  =  21  wird  sonach  der  Spannungszuwachs  in  der  Feldmitte 
Js  =  1,500.000  .  0-0000064  .Jt.-].  -^   =d-6jt 

und  mit  Jt  =  15°  wird  Js  =  144:  kg /cm*.  Über  der  Mittelstütze  erreicht  er  ungefähr 
den  doppelten  Wert.  Man  muß  sonach  für  alle  Spannweiten  mit  der  Möglichkeit  von 
Spannungserhöhungen  rechnen,  die  über  den  Stützen  bis  zu  280  kg/ctn^  betragen  können. 

Xoch  wäre  als  Xachteil  anzuführen,  daß  in  durchgehenden  Fachwerks- 
trägern die  Xcbenspannungen  infolge  der  starren  Knoten  über  den  Mittel- 
stützen erhebüche  Werte  annehmen  können. 

Einer  grundsätzhchen  Vermeidung  der  kontinuierhchen  Träger  sollte 
man  jedoch  trotz  alledem  nicht  das  Wort  reden.  Wir  verwenden  ja  vielfach 
auch  andere  äußerlich  statisch  unbestimmte  Tragwerkssysteme,  bei  denen 
die  Umständlichkeit  und  Unsicherheit  der  Berechnung  nicht  geringer  ist. 
Allerdings  ist  es  bei  den  kontinuierhchen  Trägern  am  naheliegendsten,  durch 
Einschaltung  von  Gelenken  die  statische  Unbestimmtheit  zu  beseitigen  und 
tatsächhch  ist  der  kontinuierhche  Träger  durch  den  kontinuierlichen  Gelenk- 
träger oder  Gerberträger  (s.  den  folgenden  Paragraphen)  in  der  Anwendung 
auf  große  Spannweiten  jetzt  nahezu  gänzlich  verdrängt  worden.  Immerliin 
kann  es  aber  Fälle  geben,  wo  che  Weglassung  der  Gelenke  im  durchgehenden 
Träger  gerechtfertigt  und  vorteilhaft  ist.  Es  trifft  cües  besonders  bei  mittleren 
und  kleinen  Spannweiten  zu  und  bei  Brücken,  wo  man  auf  eine  unveränder- 
liche Höhenlage  der  Pfeilerstützpunkte  mit  Sicherheit  rechnen  kann.  Bei 
kleinen  Spannweiten  sind  die  ]\Iehrkosten  der  Gelenke  nicht  mehr  belanglos  und 
bei,  im  Verhältnis  zur  Eigenlast,  großer  Verkehrslast  sind  auch  Bedenken 
gegen  die  der  Stoß^^irkung  ausgesetzten  Gelenke  nicht  ganz  ungerechtfertigt. 
Wenn  in  solchen  Fällen  nicht  überhaupt  Einzelträger  vorgezogen  werden,  so 
wird  man  sich  bei  sicher  gegründeten  Pfeilern  und  günstigemVerhältnis 
der  Spannweiten  eher  für  gelenldose  durchgehende  Träger  entscheiden  als  für 
Gerberträger,  Es  handelt  sich  dabei  vornehmlich  um  Vollwandträger, 
die  bis  zu  Spannweiten  von  30  m  ausgeführt  werden. 

Sie  finden  unter  anderem  Anwendung  bei  Überbrückungen  städtischer 
Straßen  (Abb.  2),  wo  eine  beschränkte  Bauhöhe  zur  Anordnung  von 
Z\\ischenpf eilern  nötigt,  che  aber  möghchst  schmal  gehalten  werden  nüissen, 
daher  meist  als  eiserne  Säulenpfeiler  ausgeführt  werden,  che  nur  ein  Träger- 
lager aufnehmen  können.  Den  bei  älteren  Brücken  aus  Gußeisen  ausgefülu'ten, 
mit  ihrem  Fußende  eingespannten  Säulen  werden  jetzt  allgemein  schmied- 
eiserne Pendelstützen  vorgezogen.  Es  empfiehlt  sich,  diese  eisernen  Stützen 

1* 
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auf  gemauerte  Sockel  von  solcher  Höhe  zu  stellen,  daß  ein  AnfaluTn  von 
Wa^en   an  die  Säulen  verhindert  ist  (Abb.  2).     Des   gefälligeren  Aussehens 


Abb.  2. 


Abb.  3. 


wegen  wird  der  Trägeruntergurt  über  den  Stützen  zuweilen  auch  herabgebogen 
(Abb.  3),  wobei  aber  darauf  zu  achten  ist,  daß  das  erforderhche  Trägheits- 
moment ül)er  der  Stütze  erhalten  bleibt.    Die  unteren  Gurt\dnkel  und  Gurt- 


platten  sind  dabei  nicht  luitzurcclincii.  daher  iniiß  der  Trägerqiterschnitt 
durcli  Auflegen  von  Stegplatten,  die  gleichzeitig  zur  Deckung  der  beiderseitigen 
Stcgblechstößo  dienen,  ^•erstärkt  werden. 

Anstatt  der  Auflagerung  auf  i'endelstützen  ist  l)ei  der  Anordnung  nach 
Abb.  4  der  Träger  mit  den  Stützen  starr  verbunden  und  sind  letztere  mit 
Fußgelenken  gelagert.  Die  Trägerenden  liegen  auf  wagrecht  verschieblichen 
Jvagern.  Dieses  Trägersystem  ist  dreifach  statisch  unbestimmt;  zu  den  Stützen- 
kräften des  kontinuierlichen  Trägers  tritt  noch  die  Horizontalkraft  in  den 


C\^^-A^}i  fi^     Jr    jpjz? 


Die     Kurven    gelten 

für: 
J,:J.,:J.^  =  1:15:3 
h  :  l\  :  l.,  ^1:1:  lö 
womit    y  ^  1 

x=  L-56 


Querschnül  in  Th^^ermitfe . 


Querschndt  iml^iUelfdci 
unmittelbir  nden  Stühz. 


Quenchnill  im  Sedtrifeld 
Unmtthlbdr  neben  Stütze 


Abb.   4. 

Ständerfüßen,  durch  welche  die  Momente  im  Träger  etwas  vermindert  werden. 
Gegenüber  Pendelstützen  sind  dieser  Anordnung  gewisse  Vorteile  nicht  ab- 
zusprechen. 

Bei  der  Berechiumg  dieses  Systems  geht  man  am  besten  von  dem  kontinuierlichen 
Balken  auf  vier  Stützen  als  Grundsystem  aus.    Es  bezeichne  (Abb.  4) 

J i  das  konstant  angenommene  Trägheitsmoment  in  den  beiden  Seitenfeldorn  von 
der  Stützweite  ?i, 

■I 2.  flas  Trägheitsmoment  im  Mittelfelde  von  der  Stützweite  U-, 

J3  das   mittlere  Trägheitsmoment  einer  Stütze  von  der  Höhe  h. 
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Wir  setzen  zunächst  H,  den   Horizontalschub  in  den  Ständerfußpunkten,  gleich 
Null  (Z)  verschieblich)  und  bezeichnen  mit 

Ä1{  die  Momente  des  kontinuierlichen  Balkens  infolge  der  äußeren  Belastung, 

m    ,,  ,,  ,,  ,,  ,,  ,,       zweier  Kräfte  H  =  1\ 

dann  ist  für  das  gegebene  System  mit  festen  Lagern  in  C  und  Z) 
im   Balken  M  =  m  +  Hm 

in  den  Stützen  M  =  H  y. 

Setzt  man  zur  Abkürzung 

^  =  777- 

so  berechnet  sich  nach  der  Theorie  des  kontinuierlichen  Trägers 

3         X 
für  die  Seitenfelder  w  =  ~- =, —  -j-  h. 

o 

für  das  Mittelfeld  m  = ^r —  h. 

S  +  2  f 

Zur  Berechnung  von  H  verhilft  die  Ableitung  aus  der  Formänderungsarbeit  (unter 
Vernachlässigung  der  Axialkraftwirkung) 


/ 


woraus  mit  Einsetzung  von  M  erhalten  wird: 


- 1^     Im  J  d  :• 

0 

^1 

+    ma' 

0 

d:r    +  2  - 

0 

2(^1 

3  +  2^ 
^        3 

J,     J 

Ä  = , "^—o ^^ ~ (1) 


Es  beziehen  sich  darin  die  Integrale  des  Zählers  auf  das  linke  und  rechte  Seitenfeld, 
mit  den  Abszissen  x  und  x'  von  den  Enden  aus  gerechnet,  und  auf  das  Mittelfeld. 
a)   Belastung  nur  in  einem  Seitenfelde. 
Für  den  kontinuierlichen  Balken  seien  die  Stützenmomente  mit  Wi  und  My  be- 

h 

zeichnet.    Es  ist  dann  l'ißlxdx  =  -1' +  ^-fflfi/i-für  das  belastete  Seitenfeld 


.h 


'ifftx'  dx  =  -^  9Jf  2  ^"  für  das  unbelastete  Seitenfeld 


0 


ß 


mdx=  ^  (9Jii  -f  Wo)  h  für  das  Mittelfeld 


0 

Damit  ergibt  sich  mit  Einführung  des  Zahlcnwertes 


^  =  1  +  -r     1-  +    9-  -7-  7-         (.^^ 

"3      '1  «->      "  3     '2 

//  =  -  ^  .    ,^, (3) 
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Es  bezeichnet  darin  2.'  das  statische  Moment  der  Mnnientenfläche  des   frei   auf- 
liegenden Einzelbalkens  im  Endfelde  bezogen  auf  die  Endstiitze. 

h)  Belastung  im  Mittelfelde. 
^1 


Hiefür  ist  /9K x dx  =  y  9Kx /i^ 


fi 


0 


ß 


m x'dx  =  -J-  Ti, h^ 


0 


ß 


mdx=  cf +  (3}ii  +  9JJ2)-2, 


1    'P 

sonach  H  =  —  -=-|~ (4) 

wenn  $  die  einfache  Momentenf lache  des  frei   aufliegenden  Balkens  bezeichnet. 

Besteht  die  Belastung  nur  aus  einer  Einzellast  G  =  1  im  Endfelde  im  Abstände 
li  li  von  der  Endstiitze,  oder  im  Mittelfelde  im  Abstände  ^2 1^  von  der  Mittelstütze,  so 
erhält  man  aus  obigen  Formeln  die  Ordinaten  der  Einflußlinie  von  H,  nämlich 

H  =  -  -^  ^1  (1  -  ii^)  -^-  Last  im  Seitenfelde (5) 

H  =  ~li{l  -  ^%)  ''-  Last  im  Mittelfelde (6) 

^  y.  n 

Damit  sind  auch  die  Einflußlinien  der  Momente  und  Querkräfte  für  einen  beliebigen 
Balkenquerschnitt  gegeben. 

Für  einen  Querschnitt  im  Seitenfelde  im  Abstände  x^  vom  Trägerende  ist 

''=^+iwTiw-,:-'"' ('> 

für  einen  Querschnitt  im  Mittelfelde  im  Abstände  x.^  von  der  Mittelstütze  ist 

M  =  m-^^^Hh      (9) 

e  =  ^      (10) 

Die  Abb.  4  a—c  geben  die  Darstellung  der  Einflußlinien  der  Momente  für  einige 
Querschnitte. 

Die  Berechnung  der  Momente  9J?  und  Querkräfte  O  des  kontinuierlichen  Trägers 
wird  als  bekannt  vorausgesetzt.  Man  kann  ihre  Einflußlinien  aus  jener  des  Stützenmomentes 
50?  1  ableiten.    Für  letzteres  gelten,  bei  auf  die  Feldlänge  konstanten  Trägheitsmomenten 

und  unter  Einführung  von  Ai  =  -1^ /i     /I2  =    /  ^,  worin  J^  ein  beliebig  angenommener 

Wert,  die  Ausdrücke 


(11) 


«Dfi  =  -      -  (^1  +  y  ^'1      ^^  /^  _  ^^2^  /^         Last  im  linken  Seitenfeld  im 

Abstände  §i  /^  von  der  linken 
Endstütze, 

9!)?i  =  +  ^  ■    ''^'Z'        ,  ,  ^1  (1  -  li')  ?i         Last  im  rechten  Seitenfeld  im 
'"  Abtsand  ^j  /j  von  der  rechten 

Endstütze, 

{2(l-^2)(2-^,)ai  +  A.)-(l-fr)A4A,  .,,.„,, 

30?i  =  -  -^^ j- r^^ ^^ ' —  6  /a  Last  im  Mittelfeld 

4(/i  +  /2J    -/2  ij^^    Abstand     IJ, 

von      der      linken 
Zwischenstütze. 

Temperaturwirkung.     Durch    eine    Temperaturänderung    um    <°    entsteht    ein 
Horizontalschub 

3  +  '2  ^      E  (otJi  l-i 

^  =  ^^^r--^^^7:    •  •. (^-> 

und  es  werden  die  Momente 


(13) 


im  Seltenfeld  ,!/<  =  -    -r.— -tt"  ■  7~y-  -  ö"  IJ-rl  ^  "^  ^  ■  ^  ^   ■    •    •    • 

im  Mittelfeld  M^^  ^\  ^        .  J^^ ,  +  1  'l^  1  ;■;  ,„  ^ .  k    . (U) 

Die  Stützen  sind  bei  dem  vorstehend  !)eliandelten  Tragwerkssystenie 
auf  das  größte  jMonient  H  ]i  und  für  den  größten  Stützendruck  auf  Knickung 
zu  berechnen.  Die  Anschlußecken  an  den  Träger  werden  nach  Art  der  Rahmen- 
konstruktionen mit  kräftigen  Ausrundungen  ausgebildet.  Überdies  ist  der 
Steg,  der  daselbst  die  Druckla'aft  der  Trägeruntergurte  aufzunehmen  hat, 
durch  angelegte  Bleche  zu  verstärken.  In  Abb.  5,  eine  Straßenübersetzung 
von  ähnUchen  Abmessungen  ^\^e  Abb.  2,  sind  (he  Stellbleche  der  Träger 
beiderseits  der  Säule,  ebenso  das  Stehblech  der  letzteren  vor  der  Rundung 
gestoßen  und  liegen  darüber  beiderseitige  große  Deckbleche.  Gegen  cüese 
stoßen  die  unteren  Gurtwinkel  der  Träger  sowie  die  Randwinkel  des  Ständers 
und  darüber  liegen  die  gebogenen  Stoßdeckwinkel.  Durch  den  Querträger 
sind  che  Ständer  der  beiden  Tragwände  zu  einem  Portalrahmen  verbunden 
(Abb.  5  ),  der  nach  den  hiefür  später  gegebenen  Regeln  zu  berechnen  ist. 
Danach  ist  auch  nach  der  Querachse  des  Ständerquerschnittes  ein  ent- 
sprechend großes  Trägheitsmoment  erforderlich,  was  im  gegebenen  Beispiele 
durch  dessen  kreuzförmige  Ausbildung  erzielt  wurde. 

Die  vollwanchgen  durchgehenden  Träger  erhalten  etwa  V12  d^r  Stützweite 
als  Trägerhöhe.  Bei  ungleichen  Feldern  wird  diese  Höhe  nach  der  größeren 
Stützweite  bestimmt  und  in  der  Regel  in  allen  Öffnungen  gleich  durchgeführt, 
zuweilen  aber  auch  bei  kleinen  Seitenöffnungen  durch  trapezförmige  Abbiegung 
eines  Gurtes  daselbst  vermindert. 

Einem  Abheben  der  Enden  durch  negative  Auflagerkräfte,  die  sich  bei 
im  Verhältnis  zur  ]\Iittelöffnung  kleinen  Seitenöffnungen  und  großer  Ver- 
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kchrslast  ergeben  küiinen.  i>t  diircli  Verankcnint;-  oder  durch  Ihdlast  au  den 
Trägerenden  vorzubeugen.  Derartige  Vorkehrungen  Axerden  bei  dvn  im 
nächsten  Paragraph  behandelten  Trägern  nocli  näher  besprochen. 

HinsichtUch  der  Konstruktion  der  Volhvandträger,  der  Ausbildung  des 
Trägercpierschnittes,  der  Steifen,  Stöße  etc.  wird  auf  Bd.  III  1,  §  12  ver- 
wiesen. 


Abb.  5  ff. 


Kontinuierliche  Fachwerksträger  ohne  Gelenke  finden  jetzt,  wie 
schon  bemerkt  wurde,  eine  %1el  weniger  häufige  Anwendung  als  früher.  ^Man 
hat  sie  seinerzeit  ausschließlich  als  Parallclträger,  vielfach  mit  engmaschigem 
Gitterwerk  oder  mehrteiligem  Ständerfachwerk  ausgeführt.  Jetzt  erscheint 
uns  die  Form  des  Parallelträ^ers  für  durchgehende  Träger  weniir  befriedigend 
und  wir  ziehen,  wenn  nicht  Gründe  der  einfacheren  Ausführung  dagegen 
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sprechen,  Formen  vor,  clie  durch  Vergrößerung  der  Trägerhöhe  über  den 
Mittelstützen  diese  betonen  und  auch  das  statische  Verhalten  besser  zum 
Ausdi-uck  bringen.  Bei  unten  liegender  Fahrbahn  macht  man  den  Untergurt 
gerade,  der  Obergurt  wird  an  den  Zwischenstutzen  emporgezogen  oder  im 
ganzen  nach  flachen  Parabeln  gelcrümmt;  Träger  mit  oben  liegender  Fahr- 


Abb.  5&.  Querschnitt. 


bahn  erhalten  geraden  Obergurt  und  flach  bogenförmigen  Untergurt  (Abb.  6). 
Die  Trägerform  paßt  sich  dadurch  besser  dem  Verlauf  der  Maximal-Moment- 
hnien  an,  die  Gurte  brauchen  über  den  Zwischenstützen  nicht  jene  Ver- 
stärkung Avie  bei  Trägern  von  durchwegs  gleicher  Höhe  und  che  neben  den 
Mittelstützen  gelegenen  Ausfachungsstäbe  werden  schwächer. 


Abb.  6.    Eisenbahnbrücke  über  den  Schwarzwassertobel,  Linie  Bern-Schwarzenburg. 


Für  die  Berechnung  solcher  Fachwerksträger  Hefert  allerdings  die  Theorie 
des  vollwandigen  kontinui erheben  Trägers  mit  konstantem  Trägheitsmomente 
mir  sehr  rohe  Näherungswerte.  Man  kann  diese  zur  ersten  ungefähren  Bestim- 
mung der  Stab  Querschnitte  benützen,  hat  aber  dann  die  genauere  Berechnung 
entweder  als  statisch  unbestimmtes  Fachwerk  (mit  Einführung  je  einer  Gurt- 
stabkraft über  jeder  Zwischenstütze  als  Unbekannte),  oder  nach  den  Cla- 


peyronschenGleichungen 
unter  Einführung  des 
veränderlichen  'J'räg- 
heitsmonientos  zu  be- 
werkstelügen. 

Bei  der  Brücke  der 
i\.bb.  6  wurden,  um  che 
Auflagerdi'ücke  der  stän- 
digen Belastung  über  den 
Endauflagern  zu  ver- 
größern und  dadurch  die  Verankerung  zu  er- 
sparen, gleichzeitig  aber  auch  um  unbestimm- 
bare Montagespannungen  zu  vermeiden,  während 


Abb.  Ib.    Halber  Querschnitt  durch  den  Ballastarm.       — 

der  Aufstellung  in  den  beiden  Obergiu'tknoten  a 
der  Mttelöffnung  provisorische  Gelenke  an- 
gebracht und  wiu'den  dementspechend  die 
Hauptträger  für  (üe  bleibende  Last  als  statisch 
bestimmte  Gelenkträger  gerechnet.  Nach  Vol- 
lendung der  Brücke  sind  die  Gelenke  und  die 
ihnen  gegenüber  liegenden  Untergurtstäbe  fest 
genietet  worden,  so  daß  für  die  Verkehrslast  die 
Träger  als  gelenklos  durchgehend  wrken. 

Bei  der  Stephanie-Brücke  über  den  Donau- 
kanal in  Wien  (Abb.  7),  deren  im  Verhältnis 
zur  Mittelöffnung  sehr  kurze  Seitenarme  große 
negative  Endauflagerdrücke  ergeben  würden, 
ist  die  Verankerung  durch  Ballastge\\ichte 
entlastet.  Die  vollwancüg  ausgebildeten  Seiten- 
felder des  Tragwerkes  sind  ganz  in  den  Wider- 
lagern N'^rborgen  und  vollstäncüg  ausgemauert 
(Abb.  7  a).  Dadurch  verbleibt  auch  bei  Voll- 
belastung des  Mittelfeldes  an  den  Endstützen 
noch  ein  positiver  Auflagerdruck;  che  daselbst 
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^?37- 


aiigebrachte  Verankerung,  die  die  Beweglichkeit 
der  Endlager  nicht  behindert,  dient  nur  als  Sieher- 
heitszugabe.  Die  Träger  wurden  sowohl  für  che 
ständige,  wie  für  die  Verkehrsbelastung  als  durch- 
gehend auf  vier  gleich  hohen  Stützen  liegend  und 
unter  Berücksichtigung  des  sehr  variablen  Träg- 
lieitsmonientes  berechnet. 

Das  neueste  und  größte  Beispiel  einer  kou- 
tiuuierhchen  Balkenbrücke  ist  die  1^16  nach  den 
F]ntwürfen  G.  Lindenthals  erbaute  zweigleisige 
Eisenbahnbrücke  über  den  Ohio,  ungefähr  200  hn 
oberhalb  Cincinnati  (Abb.  8). 

Die  Hauptmaße  dieser  Brücke  sind: 

Stützweite  des  Überbaues  der  beiden  Stromöffnungen 
je  ■23(y"22  »i, 

Höhe  über  Hochwasser  12'19  m,  über  ^'iederwasser 
32'46r«2, 

Trägerhöhe  über  dem  ]\littelpfeiler  39"37  tn, 

Trägerhöhe  an  den  Endpfeilern  23"62  m, 

Abstand  der  beiden  Tragwände  11'81  »i, 

Stärkster  Gurtquerschnitt  3845  cm. 

Die  Pfeiler  stehen  auf  Felsboden. 


r   I 


Abweichend  von  der  üblichen  amerikanischen 
Bauweise  wurde  diese  Brücke  durchwegs  mit 
genieteten  Knotenverbindungen  ausgeführt.  Einzel- 
heiten der  Trägerkoustruktion  sind  im  Bd.  III,  1, 
2.  Aufl.,  S.  409  beschrieben  und  in  den  Abb.  465,  467 
uud  488  dargestellt. 

Die  Höhe  der  kontinuierhchen   Parallel-Fach- 

1 
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der  größten  Stützweite;   krummgurtige  Träger  er- 
halten in  der  Feldmitte  etwa  — ,  über  den  Zwischen- 

12' 


werksträger  wählt  man  zweckmäßig  mit  --  bis 


stützen  —  der  Stützweite  als  Höhe.  Die  Ohio-Brücke 

7 

zeigt   noch   etwas  größere  Trägerhöhen,  über  dem 

1  1 

Mittelpfeiler  -  ,  an  den  Enden  —  der  Stützweite. 
^6  10 

Bei    der    Stephanie-Brücke    sind   wegen    der    be- 
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schränkten   Eaiihölu'    die    Trailer   abnorm    niedri«;   a>us«;efuhrt ,     mit  /, 

1 
bzw.  —  /. 

17 

Bezüglich  der  Art  der  Ausfachnnti;  und  der  Aiisbihhing  der  Ständer- 
knotenpiinkte  gilt  das  gleiche  wie  bei  den  im  folgenden  besprochenen,  durili- 
gehenden  (leleidvträgern. 

§  2.    Kontinuierliche   Balkenträg-er  mit  Gelenken,   Gerberträg-er 

oder  Auslegepträg-er. 

Der  Gedanke,  in  durchgehenden  Trägern  an  der  Stelle  der  ]\[omenten- 
nuUpunkte  Gelenke  einzulegen,  ist  allem  Anscheine  nach  zuerst  von  enghsclien 
Ingenieuren  (Clark,  Barlow)  gefaßt  aber,  so  viel  bekannt,  nicht  verwirklicht 
worden.^)  1861  folgte  Professor  Ritter  in  Hannover  mit  seiner  Stucüe  über 
den  durchgehenden  Träger  mit  freischwebenden  Stützpunkten,  den  er  in  eine 
Reihe  von  Kragträgern  mit  daz^^^schen  liegenden  Einzelträgern  auflöste. 
Er  lagerte  aber  jeden  Kragträger  nur  auf  einen  breiten  ^littelpfeiler  mit 
doppelten  Lagern,  so  daß  sich  in  jeder  Öffnung  zwei  G^elenke  ergaben.  Die 
praktische  Ausbildung  dieses  Trägersystems  und  dessen  Einfühiimg  in  den 
Brückenbau  verdanken  wir  dem  Direktor  der  süddeutschen  Brückenbau- 
gesellschaft (jetzt  M.  F.  Augsburg-Xürnberg),  früherem  bayrischen  Ober- 
baurat Dr.  Ingenieur  Heinrich  Gerber,  der  es  erstmahg  1867  bei  der  Regnitz- 
Brücke  in  Bamberg  und  bei  der  ]\Iain-Brücke  bei  Haßfurt,  später  bei  \delen 
anderen  Brücken  zur  Anwendung  brachte. 

Das  System  der  Gerber-  oder  Auslegerträger  setzt  sich  aus  Kragträgern 
und  schwebend  gelagerten  Schwebe-  oder  Koppelträgern  zusammen.  Erstere 
überragen  die  von  ihnen  überspannte  Öffnung  mit  Kragarmen,  auf  deren 
Enden  che  Koppelträger  frei  aufgelagert  sind.  Das  Tragwerk  einer  jeden  Öff- 
nung wird  nur  von  seinen  beiden  Xachbaröffnungen  beeinflußt:  die  Zahl  der 
Öffnungen  ist  dabei  unbegrenzt. 

Meist  beschränkt  sich  die  Anwendung  auf  die  ri)erbrückung  dreier 
Öffnungen,  Die  Gelenke 
können  hier  entweder  in  die 
Mittelöffnung  oder  je  eines  in 
die  Seitenöffnungen  gelegt 
werden  (Abb.  9  und  10). 
Wird  das  Feld,  in  dem  ein 
Schwebeträger  liegt,  beider- 
seits durch  feste,  d.  i.  unver-  

schiebhche  Pfeilerauflager  be-  Abb.  11. 

^)  Kurt  Beyer,  Eigengewicht,  günstige  Griindniaße  und  gescbicTitlicho  Entwickli 
des  Auslegerträgers.    Dresden  1907. 


Jk. 

^       °             --    ^ ^ 

Abb.  9. 

&L 

-ö. 

Abb.  10. 
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fjreuzt,  so  muß  der  dazwischen  liegende  Koppelträger  je  mit  einem  festen 
und  einem  längs  verschieblichen  Lager  oder  Gelenk  gelagert  werden 
(Abb.  11).  ]\lan  kann  auch  sämthche  Gelenke  unverschieblich  ausbilden,  hat 
aber  dann  auf  den  Pfeilern  nur  ein  festes,  im  übrigen  bewegUche  Auflager  an- 
zuordnen (Abb.  9). 

1^'iinffelclrige  Träger  zeigt  die  Eisenbahnbrücke  über  che  Donau  bei  Cerna- 
woda  (Abb.  .6)  und  die  Straßenbrücke  über  den  Ehein  bei  Ruhrort  (Abb.  17). 

Neben  den  allgemeinen  Vorzügen  der  durchgehenden  Träger  (Gcwichts- 
ersparnis,  günstig  wii-kende  Formgebung,  einfache  zentrische  Lagerung 
auf  den  Mttelpf eilern,  Möglichkeit  der  Freimontage)  haben  die  Gerberträger 
gegenüber  den  gelenklosen  durchgehenden  Trägern  noch  den  Vorteil  der 
statischen  Bestinnntheit.  Es  entfällt  bei  ihnen  die  EmpfindHchkeit  gegen 
Stützensenkungen  und  che  Wirkung  ungleicher  Gurtervvärmung.  Diesem 
wichtigen  Vorzug  gegenüber  fallen  die  Xachteile  der  Gelenkträger  im  all- 
gemeinen wenig  ins  Ge\ncht.  Sie  bestehen  in  einer  Einbuße  an  Einfachheit 
der  Konstruktion,  in  Erschwernis  der  sicheren  Aufnahme  der  Wind-  und 
Bremski'äfte  und  in  größeren  Einsenkungen  an  den  Gelenksstellen  bei  großen 
Kragarmlängen. 

Man  baut  die  Auslegerträger  entweder  als  ParaUelträgcr  mit  durchwegs 
gleicher  Höhe  (Abb.  12)  oder  gibt  ihnen  durchwegs  oder  in  einzelnen  Feldern 
eine  krummlinige  Begrenzung.  Im  letzteren  Falle  ergeben  sich  Trägerformen, 
die  durch  Anpassung  an  die  Linie  der  Maximalmomente  gegenüber  Parallel- 
trägern Gewicht  ersparen  lassen  und  auch  ein  besser  befriedigendes  Brücken- 
bild liefern. 

Je  gi'ößer  die  Kragarmläuge  im  Verhältnis  zur  Stützweite  der  Schwebe- 
träger gewählt  wird,  desto  größer  ist  auch  der  Unterschied  der  Trägerhöhen 
über  der  Stütze  und  in  der  Feldmitte  anzunehmen,  wodurch  sich  sehr  schlanke, 
Hängeträger  ähnliche  Formen  ergeben  können  (Abb.  13).  Mit  der  Krümmung 
der  Obergurte  verbindet  man  dann  auch  gerne  eine  bogenförmige  Sprengung 
des  Untergurtes.  Geradlimge  Gurte  vereinfachen  zwar  die  Ausfülu-ung,  lassen 
aber  den  Kragträger  schwerer  und  plumper  erscheinen.  ]\Ian  vergleiche  die 
Trägerform  der  Firth  of  Forth-Brücke  (Abb.  14),  bei  der  der  Obergurt 
gerade,  der  Untergurt  gekilimmt  ist,  mit  der  unschönen  Form  der  Quebcck- 
Brücke  (Abb.  15).  j\Ieist  erhalten  aber  Brücken  nnt  untenliegender  Fahrbahn 
wagrecht  durchgehenden  Untergurt  und  nur  den  Obergurt  über  den  Stützen 
gehoben  (Abl3.  16— 1^).  Der  freischwebend  gelagerte  Koppelträger  wird 
bei  kleiner  Stützweite  als  Parallelträger,  bei  größerer  Weite  häufig  als  Halb- 
parabelträger ausgeführt  (Abb.  14,  16).  Die  Eckenbildung  im  Anschluß 
an  die  Kragarme  ist  dabei  allerdings  unschön;  bei  der  Ruhrort-Homberger- 
Brücke  (Abb.  17)  wurde  sie  durch  eine  stetige  Linienführung  des  Obergurtes 
vernüeden. 
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Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl. 
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Bei  oben  liegender  Bahn  mit  wagrechtem  Obergurt  kommen  häufig 
trapezförmig  gestaltete  Kragträger  zur  Amvendung  (Abb.  20).  Gefäüiger 
wirkt  eine  bogenförmige  Sprengung  des  Untergurtes.    Die  Elbe-Brücke  bei 


Abb.  19.     Sewickly-Brücke  über  den  Ohio. 


Abb.  20.     Eisenbahnbrücke  über  den  Hndson  bei  Poughkeepsie. 


Abb.  21.     Straßenbrücke  über  die  Elbe  bei  Leitmeritz. 
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Abb.  22.     Eisenbahn-  und  Straßenbrücke  über  die  Seine  in  Passy,  Paris. 
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Abb.  23.     Eisenbahnbrücke  über  die  Warthe  bei  Posen. 


Leitmeritz  erhielt  8  solche  mit  Ausnahme  der  Endfelder  durchwegs  gleiche 
Trägerfelder  (Abb.  21);  in  jedem  zweiten  Felde  hegen  die  maskierten  Gelenke. 
Bei  kleiner  Tragwandhöhe  in  der  Feldmitte  kann  mit  dieser  Form  auch  ganz 
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das  Aussehen  einer  Bogenbrückc  erzielt  werden  (Abb.  22),  Handelt  es  sich 
darum,  in  der  Brückenmitte  eine  größere  Durchfahrtshöhe  zu  gewinnen,  so 
legt  man  den  Schwebeträger  auch  nach  üben  über  die  Bahn  (Abb.  23,  26). 
Man  vermeide  aber  dabei  unvermittelte  Absätze,  die  das  Brückenbild  unschön 
zeiTeißen  und  trachte  eine  möglichst  durchgehende  Linienführung  der 
Gurtungen  im  Kragträger  und  Schwebeträger  zu  erzielen.  Ein  gutes  Beispiel 
dafür  bietet  die  Brücke  nach  Abb.  24,  bei  der  in  der  ^littelöffnung  die  Form 
eines  Bogens  mit  angehängter  Fahrbahn  zur  Anwendung  gelangte. 
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Abb.  24.     Straßenbrücke  bei  Greifenhaeen. 
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Abb.  25.     Straßenbrücke  über  den  Xordostsee-Kanal  bei  Holtenau. 


Abb.  26.     Eisenbahnbrücke  über  den  Xordostsee-Kanal  bei  Hochdonn. 


Die  Abb.  25—27  geben  (üe  Trägerschemas  dreier  neuer  Hochbrücken 
über  den  Xordostsee-Kanal.  Diese  Brückenentwürfe  sind  im  Brückenbauamt 
in  Kiel  von  den  Reg.-Baumeistefn  Voss  und  ]\IüUer  ausgearbeitet  worden.^) 
Alle  drei  Brücken  zeigen  beiderseits  mit  lü^a^trägern  überspannte  Ufer- 
öffnungen und  einen  Schwebeträger  in  der  großen  ]\Iittelöffnung.  Die  Krag- 
träger der  Holtenauer  Straßenbrücke  (Abb.  25)  sind  Parallelträger  mit  oben 
hegender  Fahrbahn,  die  landseitio;  fachwerkartio;  bis  zu  dem  tief  hecfenden 


1)  Dr.  Ing.  Georg  Müller,  Über  neuere  Formen  von  Hochbrücken  bei  tief  liegendem 
Gelände.    Leipzig  u.  Berlin,  W.  Engelmann,  1914. 

2* 
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festen  Auflager  herabreichen  und  sich  flußseitig  auf  einen  Pendelpfeiler  stützen. 
In  der  jMittelöffuuug  liegt  die  Fahrbahn  am  Untergurt,  was  zu  einer  eigenartig 
schnabelförmigen  Ausbildung  der  Kragarme  führte.  —  Eine  ähnUche  Lösung 
zeigt  die  Brücke  in  Hochdonn  (Abb.  26);  die  beiderseitigen  Kragträger 
^^drken  aber  hier  infolge  der  durchwegs  festen  Auflager  als  Rahmen-  oder 
Portalträger;  der  auf  sie  gelagerte  Schwebeträger  hat  die  Form  eines 
Schwedlerträgers.  —  Die  zweigleisige  Eisenbahnbrücke  bei  Rendsburg 
(Abb.  27)  hat  auch  in  den  Seitenöffnungen  hoch  liegende  Träger  mit  am 
Untergurt  gelegener  Fahrbahn.  Die  sie  überspannenden  Kragträger  sind  mit 
den  fachwerkartig  ausgebildeten,   auf  Fußgelenke  gelagerten  Mittelstützen 
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Abb.  27.     Eisenbahnbrücke  über  den  Nordostsee-Kanal  bei  Rendsburg. 
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Abb.  28.     Tolbiac-Straßenbrücke  in  Paris. 
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Abb.  29.     Straßenbrücke  über  die  Oder  bei  Schönbrunn. 


fest  verbunden  und  an  ihren  Enden  längsverschiebHch  gelagert.  An  die  Krag- 
arme schheßt  ohne  Hervorhebung  der  Gelenke  der  Schwebeträger.  Da  die 
Gelenke  fest,  d.  h.  unverscliieblich  ausgeführt  sind,  treten  im  Mittelfelde 
allerdings  Temperaturkräfte  auf,  die  aber  infolge  der  elastischen  Nachgiebigkeit 
der  hohen  Stützen  nicht  groß  werden.  Sehr  günstig  wirkt  bei  dieser  Brücke 
die  Linienführung  des  Obergurtes. 

Eine  Betonung  der  Gelenke  in  der  äußeren  Trägerform,  welche  die  Umriß- 
liiüen  unterbricht  (Abb.  15)  wird  besser  vermieden.  Man  kann  dies  durch 
Einschaltung  bhnder,  d.  h.  nicht  fest  angeschlossener,  daher  spannungs- 
loser Gurtstäbe  erreichen. 
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Zuweilen  sind  bei  im  Verhältnis  zur  Stützweite  des  Kra<>träo;ers  kurzer 
Kragarnüänge  auch  Trägerfurnien  ausgeführt  worden,  die  über  den  Stützen 
geringere  Höhe  haben  als  in  der  Trägermitte  (Abb.  28).  Wenn  diese  Formen 
nicht  über  den  Stützen  liegende  Einzelträger  vortäuschen  (Abb.  29),  kann 
man  sie  wohl  nicht  als  besonders  schön  gelten  lassen. 

Bei  dem  Entwürfe  einer  Anslegerbrücke  handelt  es  sich  nach  Festlegung 
der  Spannweiten  um  eine  passende  Wahl  der  Lage  der  Gelenke  und  damit 
im  Zusammenhange  um  die  Annahme  der  Trägerhöhen  über  den  Stützen  und 
in  den  Feldmitten,  was  die  Hauptbestimnmngsstücke  für  die  Trägerform 
liefert.  Sind  nicht  von  vorneherein  dafür  einschränkende  Bedingungen  ge- 
geben, so  wd  man  solche  Lösungen  suchen,  denen  ein  möglichst  kleiner 
Baustoffaufwand  entspricht. 

Einige  Anhaltspunkte  für  eine  zweckmäßige  Wahl  der  Grundmaße 
geben  die  nachstehenden  Betrachtungen. 

Man  nähert  sich  dem  kleinsten  Baustoffaufwande,  wenn  man  die  Trägerform  dem 
Verlauf  der  Maximal-Momentenlinie  anpaßt,  was  einen  annähernd  konstanten  Gurt- 
querschnitt ergibt.  Wir  wollen 
dabei  nur  die  Hauptquer- 
schnitte,  nämlich  jene  in  den 
Feldmitten  und  über  den 
Mittelstützen  ins  Auge  fassen 
und  das  Verhältnis  der 
Trägerhöhen  aus  den  daselbst 
auftretenden  Momenten  be- 
stimmen. 

Bei  der  Trägeranordnung  nach  Abb.  30  mit  den  Gelenken  im  Mittelfelde  bezeichne 

l    die  Stützweite  der  Mittelöffnung, 

li     ..  „  einer  Seitenöffnung, 

a     ..    Kragarmlänge, 

h„    ..    Trägerhöhe  über  den  Mittelstützcn, 

h     ,,  ,,  in  der  Mitte  des  Schwebeträgers, 

hl    .,  .,  „  dem  (^)uerschnitte  des  Kragträgers  mit  dem  größten  Momente, 

Mo  M  Ml  die  entsprechenden   Momentenwerte  an  den  drei  bezeichneten  Stellen, 

g  pro  Meter  das  Eigengewicht, 

p    ,,        ,,      die  Verkehrslast  (gleichmäßig  verteilt  angenommene  Ersatzlast). 


Abb.  30. 
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Abb.  31. 


Bei    dem    Trägersystem 
nach    Abb.  31    mit   den    Ge- 
91      lenken    in    den    Seitenfeldern 
bezeichnet 


/  die  Stützweite  der  Mittelöffnung, 

li  die  Stützweite  einer  Seitenöffnung, 

a  —  ah  die  Kragarmlänge, 

ho  die  Trägerhöhe  über  den  Mittelstützen, 

h     ,,  ,,  in  der  Mitte  des  Kragträgers, 

hl    ,,  ,,  ,,    ,,        ,,       ,,    Schwebeträgers. 


Es  ist 


Mo  =  y  (3  +  P)  «  h 
M,  =  -.-  ig  +  p)  (I,  -  a) 


Im  Mittelfelde  gilt  entweder  das  größte  positive  Moment 

M  =  —ig  +  p)  l^  —  ,.ga  ?!  so  lange  l^  _  4  a  /^  >  0  oder  7-  >  2  |/T 
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wenn  A"  <  4  «  ist. 

Von  den  nach  diesen  Kegeln  berechneten  llühenverhältnissen  des  Trägers 
kann  aus  Rücksicht  auf  die  praktische  Ausführung  oder  auf  das  zu  erzielende 
Brückenbild  mehr  oder  weniger  abgewichen  werden;  es  ergeben  sich  dann 
nur  größere  Unterschiede  in  den  stärksten  Gurtquerschnitten.  Zu  sehr  un- 
schönen Formen  besonders  der  Kragträger  würde  es  führen,  wenn  man  dem 
Verlaufe  der  Momentenlinie  durchwegs  folgen  wollte.  Hier  ist  eine  vereinfachte 
Linienführung  am  Platze. 

Die  Höhe  der  Schwebeträger  wählt  man  nach  den  für  Einzelträger  geltenden 
Regeln  (Bd.  HI,  1),  d.  i.  bei  Fachwerksträgern  mit  Vs  bis  Ye  ihrer  Stützweite, 
zuweilen  auch  noch  größer;  bei  Auslegerträgern  mit  parallelen  Gurten  jeden- 
falls nicht  viel  kleiner  als  mit  V^^v  der  Brückenöffnung. 

Beispiele.  1.  Eine  Brücke  mit  drei  Öffnungen  {l^  =  60  r«,  l  =  100  >w)  soll  Aus- 
legerträger mit  den  Gelenken  in  der  Mittelöffnung  erhalten.  Wir  wählen  die  Kragarm- 
länge a  =  20  m,  die  Höhe  h  des  Schwebeträgers  =  9  w  und  erhalten  mit  «  =  0"2  aus 
Gleichung  (15) 


ha  = 


4.  0-2.  0-8 


.  h  =  1-78  h  =  10m 


17     ■  f  f  0        '        100 

Ls  ist  ferner  A  =  t  =  -tj^t- 

(i        bO 


(0-6)'' 

=  1"67  und  schätzungsweise  y  = 


9  +  P 


=  0-4;  damit 


wird  nach  Gleichung  (17) 
(1- 


K 


0-4  .  0-2  .  0-8  . 1-67T 


4.0-2.  0-8 .  1-672 


.  ho  =  0.-38  ho  =  6-1  m 


als  Höhe  des  Kragträgers  im  Abstände  x^  =  100  V  0-2  .  0*8  .  0-38  =  24-8  m  von  der  End- 
stütze.   Diesen  Abmessungen  entspricht  die  in  Abb.  32  dargestellte  Trägerform. 


Abb.  32. 


2.  Bei  derselben  Brücke  soll  die  Stützweite  des  mittleren  Schwebeträgers  auf  40  m 
und  dessen  Höhe  auf  5  m  beschränkt  werden. 

Es  ist  sonach  a  =  30  m,  d  =  0-3  und  nach  Gleichung  (15) 


^0  = 


4.0-3.  0-7 


(0-4)2 
Ferner  wird  nach  Gleichung  17) 


h  =  5-25  h  =  26-2  m 


h, 


[1  -  0-4  .  0-3  .  0-7  .  l-672]2 

-■^ =r^ =!—  fto  =  0-252  ho  =  6-6  m 

4.0-3.  0-7  .  1-67" 


im  Abstände  x^ 
Triigcrforni. 
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100  t/O-3  .  0-7  .  0-252  =  2'im.  Damitergibt  sich  die  in  Abb.  33  skizzierte 


^0- 


Abb.  33. 


3.  Eisenbalmbrücke  mit  drei  Öffnungen  zu  je  100  m.  Bahn  oben.    Gelenke  in  deit 

4-0 
Außenfeldern.    Kragarmlänge  a  =  25  m,  y 


0-45. 


4-0  +  5-0 

Es  ist  «  =  0'25,  >.  =  1.  Wir  wählen  die  Höhe  des  Schwebeträgers  /ij  =  10  m  und 
erhalten  aus  der  Gleichung  (19) 

4 .  0-25 


/lo 


(0-75) 
ferner  aus  (ileichung  (21)  oder  (22) 


hl  =  1-78  hl  =  17-8  m 


1  -  4.  0-25.  0-45  ,        ,,  _  , 

«0  =  O'oo  «j  =  'J'8  m  oder  rund  10  m 


4.0-25 
Der  Träger  kann  die  in  Abb.  34  dargestellte  Form  erhalten 


Abb.  34. 


Für  die  Ausfachung  koninten  Streben-  und  Ständersystenie  oder  K-Fach- 
werke  zur  Anwendung.  Wie  schon  an  früherer  Stelle  gesagt  wurde,  werden 
jetzt  die  einfachen  Systeme  bevorzugt  und  bei  großer  Facluveite  Zwischen- 
querträger diuTh  sekundäre  Ausfachung  angeschlossen.  Beispiele  für  Streben- 
fachwerke  geben  die  Abb.  17,  18,  25—28,  für  Ständerfachwerk  Abb,  13, 
21,  24,  für  K-Fachwerk  Abb.  15.  Auch  bei  letzterem  ist  eine  Unterteilung 
der  großen  Knotenweite  dadurch  herbeigeführt,  daß  der  obere  Stab  der 
K-Ausfachung  in  das  Nachbarfach  verlängert  ist  und  im  Treffpunkt  mit 
dem  unteren  Stabe  der  Ausfachung  einen  Z^^ischenquerträger  stützt.  Doppelte 
Strebensysteme  mit  an  che  Kreuzungspunkte  der  Streben  angeschlossenen 
Zwischenquerträgern  zeigen  die  Brücken  der  Abb.  12,  14  und  16.  Bei 
großem  Unterschiede  in  der  Trägerhöhe  kann  man.  um  eine  zu  steile  oder  zu 
flache  Stellung  der  Ausfa^chungsstäbe  zu  vermeiden,  dazu  veranlaßt  sein^ 
ungleiche   Knotenweiten  anzuordnen  (Abb.  13,  16).     Man  wird   dabei  aber 
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keine  allzu  sprunfjhaften.   sondern   entsprechend  abfrestiifte  AiHleniniren  in 
der  Knotemveite  durch  führen. 

Bei  Träf{ern  mit  iii)er  den  Mittelstützen  in  einer  Spitze  emporgezogenem 
Obergiirt  empfiehlt  es  sich,  die  Schrägstäbe  der  Ausfachun«:  vom  unteren 
Auflagerknoten  ausgehen  zu  lassen  (Abb.  17,  ISj:  auch  beim  Ständcrfach- 
werk  (Abb.  33),  bei  dem  diese  Stäbe  dann  allerdings  auf  Druck  beansprucht 
werden.  ^lan  vermeidet  dadurch  die  schwierige  Zusammenfuhrung  der  Stäbe 
in  der  Spitze  und  verringert  den  Druck  in  dem  hohen  Ständer,  auch  werden 
die  Schräofstäbe  etwas  kürzer. 


355- 


Abb.  35.     Eisenbahnbrücke  über  den  Xiagaia. 

]\Ian  hat  bei  großen  Trägern  über  den  ^littelstützen  auch  doppelte  Ständer 
auf  getrennten  Lagern  angeordnet  (Abb.  35).  Soll  aber  dabei  che  statische 
Bestimmtheit  erhalten  bleiben,  so  darf  zwischen  chesen  Ständern  keine  Aus- 
fachung  gegeben  werden:  sie  sind  nur  durch  die  parallelen  Gurte  zu  verbinden 
und  eines  der  beiden  Lager  nuiß  längsverschieblich  sein.  Bei  der  Firth  of 
Forth-Brücke  (Abb.  14)  ist  das  Fach  zwischen  den  Doppelständern  aus- 
geki-euzt.    Während  es  aber  bei  dem  mittleren  Kragträger  dessen  ^littelfeld 
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Abb.  36.     Erzherzog  Ludwig-Viktor-Brücke  über  die  Salzach  in  Salzburs:. 


bildet  und  dieser  sonach  statisch  bestimmt  ist.  wirkt  der  die  Endöffnung: 
überspannende  Kragträger,  dessen  landseitiges  Ende  nach  erfolgter  Auf- 
stellung ein  verankertes,  bzw.  künstlich  belastetes  Lager  erliielt,  für  die  Xer- 
kehrslast  als  ein  statisch  unbestimmter  Träger  auf  di-ei  Stützpunkten. 

Die  langen  Ausfachungsstäbe  und  die  XotwencUgkeit  ungleicher  Fach- 
teilung bei  an  den  Mittelstützen  stark  überhöhten  Trägerformen  lassen  sich 
durch  Anbringung  eines  Zwischengurtes  vermeiden.  Dieser  nniß  aber,  um 
statische  Bestimmtheit  in  der  Ausfachung  zu  erzielen,  an  den  Mittelstützen 
unterbrochen  werden.    Er  reicht  im  Kragarm  entweder  bis  an  dessen  ?]nd(^ 
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oder  schließt  schon  früher  an  einen 
Knotcnpnnkt  des  Obergiirtes  an. 
Beiderseits  des  Mittelständers 
wird  man  die  Linienführung  nach 
]\lughchkcit  symmetrisch  gestalten 
(Abb.  36,  37,  38).  Diese  zum 
ersten  Male  von  Gerber  in  einem 
Wettbewerbentwurfe  für  die 
Neckar-Brücke  zu  Mannheim  1887 
zur  Anwendung  gebrachte  Träger- 
form erinnert  mit  ihrem  nur  durch 
V(M  tikalstäbe  angeschlossenen 
Zuggurt  an  das  gefällige  und 
leichte  Aussehen  einer  Hänge- 
brücke. Allerdings  verursacht  der 
Mittelgurt  trotz  der  reduzierten 
Ausfachung  einen  größeren  Bau- 
stoffaufw^and  und  höhere  Kosten 
der  Anarbeitung. 

Die  Berechnung  der  Stab- 
kräfte in  diesem  statisch  be- 
stimmten System  unterliegt  keiner 
Scln\ierigkeit,  Die  Horizontal- 
komponente H  der  Spannungen 
in  dem  nur  durch  Hängestangen 
angeschlossenen  Zuggurte  ist 
durchwegs  gleich  groß  und  rechnet 

Ml 
sich  aus  — ,   wenn   M^  und  h^ 
K 

Moment  und  Trägerhöhe  an  der  Mittelstütze  sind. 
Die  Stabkräfte  in  den  beiden  anderen  Gurtungen 
und  in  der  Ausfachung  bestimmen  sich  dann  leicht 
mit  Hilfe  der  Kraft  E.  In  den  Abb.  39  sind  die 
Einflußünien  einiger  Stabkräfte  (0,  U,  0',  U',  8 
und  S')  dargestellt.  Eine  andersartige  Darstellung 
der  Einf  lußUnien  findet  man  in  der  unten  angegebenen 
Veröffenthchung.i) 

Werden   mit  Weglassung  des   Schwebeträgers 


1)  J.  Melan  und  Ed.  Swoboda.  Der  Bau  der  Erz- 
herzog Ludwig-Viktor-Brücke  in  Salzburg.  Allgemeine  Bau- 
zeitung, 1904,  Heft  1. 
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die  Kragträger  uninittclbar  durch  ein  Gelenk  verbunden,  so  entstellt  der 
sogenannte  Mittelgelenkbalken,  der  bei  drei  Feldern  einfach  statisch 
unbestimmt  ist.  Voraussetzung  ist,  daß  im  Gelenk  nur  lotrechte  Kräfte  über- 
tragnen werden,  daß  sonach  die  Auflagerung  auf  den  Pfeilern  mittels  eines 
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Abb.  39. 


festen  und  im  übrigen  mit  beweglichen  Lagern  erfolgt,  oder  daß,  wenn  jeder 
Kragträger  ein  festes  Auflager  erhält,  das  Gelenk  längsverschieblich  gemacht 
wird. 

Das  größte  Anwendungsbeispiel    für    dieses  Trägersystem    bietet    die 
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1903-1908  erbaute  Blackwell  -  Insel  -  Brücke 
(Queenboro-Brücke)  über  den  East-River  in 
Xeiiyork  (Abb.  40).  Diese  Brücke  hat  fünf 
nnglcich  große  Öffnungen,  die  mit  drei  Kragträgern 
überspannt  sind;  die  Gelenke  liegen  in  den  Mtten 
des  zweiten  und  vierten  Feldes.  Für  die  Wahl 
des  Systems  war  die  Art  der  Aufstellung  ent- 
scheidend, die  in  den  beiden  großen  Strom- 
öffnungen ohne  Gerüst  durch  freien  Vorbau  er^ 
folgen  sollte.  Zunächst  wurde  der  Überbau  der 
Inselöffnung  auf  eisernen  Gerüsten  ausgeführt 
und  daran  anschließend  seine  beiden  Kragarme 
mit  Hilfe  zweier  Auslege rki'ane  von  je  65  t  Trag- 
kraft frei  vorgebaut.  Unter  der  dadurch  ent- 
lasteten Mittelöffnung  konnte  dann  das  Gerüst 
entfernt  und  zur  Aufstellung  der  beiden  Uferspann- 
weiten verwendet  werden.  Schließlich  wurden 
auch  die  seithchen  Kragarme  mit  Hilfe  der  er- 
w'ähnten  Krane  vorgestreckt  und  mit  den  ent- 
gegenstehenden Kragarmen  im  Gelenk  vereinigt. 
Für  die  Eigenlast  kam  sonach  die  Wirkung  als 
statisch  bestimmter  überhängender  Träger  zur 
Geltung,  wogegen  für  die  Verkehrslast  das  Träger- 
system zweifach  statisch  unbestimmt  ist. 

Bei  der  Berechnung  können  wir  die  lotrechten  Ge- 
lenkdrücke Xi  und  X2  als  Unbekannte  einführen  und  aus 
den  Bedingungen  für  die  Formänderung  bestimmen. 

Es  bezeichne  (Abb.  41): 
für  den  linken  Kragträger 

'^mc   ^^^   Senkung  in   C  infolge  einer   beliebig   ge- 
legenen Last  Pj  =  1, 
J^.^     die   Senkung  in  C  infolge  einer  nach  aufwärts 
gerichteten  Kraft  Xj  =  1 
für  den  mittleren  Kragträger 

^mc  ^^^   Senkung  in   C  infolge  einer   Last  P2  =  1, 
cC^    „  .,         ••    D      „  „         „    P,  =  1, 

,,  ,,  ,,    C       ,,  ,,      nach  abwärts 

gerichteten  Kraft  A'i  =  1, 
die  Senkung  in  D  infolge  einer  nach  abwärts 
gerichteten  Kraft  X^  =  1, 
die   Senkung  in  C  infolge  einer  nach  aufwärts 
gerichteten  Kraft  X,  =  1, 
die   Senkung  in  D  infolge  einer  nach  aufwärts 
gerichteten  Kraft  X2  =  1 


md 
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^cd 


'de 
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für  den  rechten  Kragträger 

^m'cZ  '^^^  Senkung  in   />  infolge  einer  Last  P3  =  1, 

y,",      ..          .,         ..    /-*        ,,  ,,      nach  abwärts  gerichteten  Kraft  X,  -^  1. 

"da                                                   n  t                                       o 


Abb,  42. 

Die  Gleichsetzung  der  Senkungen  in  C.  bzw.  D,  für  die  daselbst  verbundenen  Krag- 
träger  liefert  p^  ^^^^  ^  ^^^  ^^^  ^  ^^  ^^^^  ^  p^  ^-^^^  ^  ^.^  ^,^^^ 
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Aus  den  Biegelinien  der  drei  Träger  für  die  Kräfte  Xi  =  l  und  Xj  =  1  (Abb.  41  a.  i) 
erhält  man  die  Senkungen  d'^^,  ö\.'^,  d^^  und  d^'^,  ferner  die  Senkungen  d^^^^,  d'J^^^,  d'^ „i^ 

'^'dm  *'^^  ^'^^  ^^^   Lasten  Pj,  P,,  Pg.    Nach  dem  Satze  über  die   Gegenseitigkeit  der 
Verschiebungen  ist 

mc  "cm  nie         '    "cm 

^ni  rö  ""  +  *^rf  m  '^m  d^  ~'^d  m 

und  ferner  auch  /J^  =  —  d'^^ 

Die  obigen  Gleichungen  können  sonach  geschrieben  werden: 

X,  {d[.^.  -  .)■;;)  +  X,  d';,i  =  +  p,  j;;,,  +  p.  d-[\,^ 

Die  Auflösung  ergibt  mit  der  Nenner-Derminande 

^  =  (^c,.-<'.)W.z-c;)-«'cz)''  (23) 

Y  _^'dd~'^\ld        '      p     ,     \^ad  ~  '^ddJ  t^cwi  ~  '^cd  ^dm     p  '^crf      '"    p 

V  ^tv/     '      p     ,    (<^cc~  ^cc) ''(Zm  ~  ^(-(Z '''cw  p    ^*^cc~^cc    „'"    „ 
A2  =  -  -^  (),„j  fy  + ^^^ f..  + ^ d^^^^^  l  3 

Mit  Hilfe  der  Ordinaten  der  vier  Biegelinien  lassen  sich  sonach  auch  die  Einfluß- 
linien von  Xi  und  X^  leicht  darstellen.  Die  positiven  Werte  von  -Xj  und  X.^  entsprechen 
einem  Drucke  des  linken  Kragträgers  auf  den  rechten,  die  negativen  einem  Drucke  des 
rechten  auf  den  linken  Träger. 

Dem  Beispiele,  auf  welches  sich  die  Abb.  42  bezieht,  wurden  ungefähr  die  Ver- 
hältnisse der  Queenboro-Brücke  zugrundcgelegt.  Es  wurde  angenommen,  daß  das  Träg- 
heitsmoment über  den  Mittelstützen  10 mal,  in  der  Mitte  des  mittleren  Kragträgers  5 mal 
so  groß  ist,  als  jenes  am  Ende  der  Ivi'agarme.  Aus  den  damit  reduzierten  Momenten- 
flächen, denen  die  in  Abb.  42  a  eingeschriebenen  Gewichte  entsprechen,  wurden  die 
Biegelinien  (Abb.  42  h)  verzeichnet. 

Man  findet  aus  den  Senkungsordinaten  in  den  Gelenkspunkten  nach  Gleichung  (23) 
die  Größe  D  =  101  .  675 

womit  die  Gleichungen  (24)  ergeben 

X,  =  -  0-0615  j;:„,  P,  -  [0-0615  ^^  +  0-0177  j;,„]  P,  ^  0-0177  J^;,;  P, 

X,  =  -  0-0177  .);;^^^p,  -  [0-1650  c,+ 0-0177  fr;;j  p,- 0-1650  <;,;P3 

Die  daraus  gerechneten  Ordinaten  lieferten  in  den  Abb.  42  c  und  d  die  Einfluß- 
linien für  Xi  und  X^. 

Für  den  bloß  drei  Felder  überspannenden  Mittelgelenkbalken  (Abb.  43)  wird  die 
Berechnung  bedeutend  einfacher.   Man  hat  hier  bloß  die  Biegelinien  für  A  =  1  (bei  sym- 


Abb.  43.     Straßenbrücke  über  die  Weser  in  Hameln. 

metrischer  Anordnung  braucht  es  bloß  die  Verzeichnung  einer  Biegelinie)  zu  bestimmen 
und  geben  diese  auch  schon  die  Einflußlinie  für  X  (Abb.  44  a).  Damit  sind  dann  auch 
die  Einflußlinien  der  Momente  einfach  zu  erhalten.    Es  ist  nämlich 
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für  einen  Querschnitt  im  Kragarm   .    .   M  =  3)1  +  X  x  =  \ h  X  I  x 

für  einen  Qm^rscbnitt  im  Seitenfelde  M  =  9}J  +  X  ^  Xi  =    ÜJi h  xU-Xj 

Darinistx,  beziehungsweise  x^  der  Abstand  des  Querschnittes  vomrechten,  beziehungs- 
weise linken  Ende  des  Ivragträgers.  Die  Größen  SJi      ,  beziehungsweise  9)1 sind  durch 


S__j^ 


4 — ^ 


a)     aj' 


h)     a 


Abb.  44. 

die  Ordinaten  des  Linienzuges  eme-^,  beziehungsweise  em^  am\ei  gegeben.    Trägt  man 
diese  an  die  X-Linie  an,  so  erhält  man  die  Momenten-Einflußlinien  (Abb.  44&),  deren 

Ordinaten  (nach  der  Krafteinheit  gemessen)  noch  mit  x,  beziehungsweise -^iCi  zu mnlti- 

plizieren  sind. 

In  Form  eines  dreigurtigen  Trägers  ist  der  Träger  mit  Mittelgelenk  bei  der  von 
Müller-Breslau  projektierten   Fußgängerbrücke    in    Nieder-Schöneweide    (Abb.  45)    zur 


PVTnJ 


Abb.  45. 


Ausführung  gekommen.  Durch  Anordnung  des  das  Mittelgelenk  überspannenden  Gurtes 
wird  aber  das  System  zweifach  statisch  unbestimmt  und  entspricht  es  einem  durchgehenden 
gelenklosen  Träger  auf  vier  Stützen.  Zur  Berechnung  empfiehlt  es  sich,  den  lotrechten 
Druck  im  Mittelgelenk  und  die  wagrechte  Kraft  im  mittleren  Bogengurt  als  Unbekannte 
einzuführen. 
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Es  sei  noch  eine  eigenartige  Trägeranordnung  erwähnt  (Abb.  46),  die  ebenfalls  als 
durchgehender  Gelenkträger  aufzufassen  ist,  obwohl  darin  eigentliche,  den  Träger  unter- 
teilende Gelenke  fehlen.  Durch  Weglassung  der  Ständerpfosten  über  den  Mittelstützen 
sind  aber  Gelenkvierecke  gebildet,  denen  je  zwei  imaginäre  Gelenke  Oj  o,  und  O3  o^  in  den 
angrenzenden  Trägerteilen  entsprechen.  Ihre  Lage  bestimmt  sich  entweder  kinematisch 
oder  durch  den   Schnitt  der  Auflagerkräfte   mit  der   lÜchtungslinie  des   Gelenkdruckes. 


Abb.  46. 


.Jeder  Trägerteil  verhält  sich  für  seine  eigene  Belastung  so,  wie  wenn  die  Stützpunkte  in 
diese  imaginären  Gelenke  verlegt  wären.  In  Abb.  46  sind  hienach  die  Einflußlinien 
der  lotrechten  Stützendrücke,  ferner  der  Momente  und  der  Kräfte  in  den  Wandstäben 
für  mehrere  Stellen  des  Trägers  dargestellt.  Gegenüber  einem  Träger  mit  wirklichen 
Gelenken  werden  zwar  die  Gelenkkonstruktionen  erspart,  dafür  ergeben  sich  in  den  Träger- 
teilen in  der  Nähe  der  Mittelstützen  ungünstigere  Beanspruchungen  und  bei  fester  Aus- 
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bildung  (Ut  Kiuitcnpunkto  des  Celenkvioreckes  ist  es  iiiclit  ausgeschlossen,  daß  in  dessen 
Stäben  große  Xcljeiispaiuiiingen  auftreten. 


I       !«■       >  '  I         lil  I 
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Abb.  47.     Straßenbrücke  in  Krakau,    Verankerung   (K.  k.  österr.  Arbeitsministeriuni.} 


Die  Endauflager  der  durchgehenden  Träger,  in  denen  sich  bei  ungünstiger 
Belastung  negative  Auflagerdrücke  ergeben,  sind  gegen  das  Abheben 
zu  sichern.    Es  ist  dies  besonders  wichtig  bei  Gelenkträgern,  da  bei  diesen 

Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl.  3 


—     34     — 

sonst  die  Stabilität  gefährdet  wäre.  Man  verhindert  das  Abheben  durch  eine 
lotrechte  Verankerung  oder  durch  einen  am  Kragträgerende  angebrachten 
Ballast  oder  durch  beides.  Das  Ballastgewicht  und  die  Verankerung  sind 
derart  zu  bemessen,  daß  auch  bei  einer  auf  das  mindestens  Zweifache  ge- 
steigerten Verkehrslast  die  Stabilität  noch  gesichert  ist. 


Abb.  48  a.     Längsschnitt  am  Auflager. 

Die  Ausbildung  der  verankerten  Lager  wurde  bei  den  Lagerkonstruktionen 
(Bd.  III,  1.  Teil,  2.  Aufl.,  S.  450)  besprochen.  Ein  Beispiel  einer  Anordnung, 
bei  der  die  Verankerung  am  Endquerträger  angreift,  gibt  Abb.  47. 


7000  — 


Abb.  48  ö.     Querschnitt. 
Abb.  48  a,  b.     Erzherzog  Ludwig- Viktor-Brücke  in  Salzbm^g. 

Der  Ballast  wird  in  der  Regel  unter  der  Fahrbahn  und  in  möglichster 
Nähe  des  Endauflagers  untergebracht.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  genügt 
eine  schwerere  Ausbildung  der  Fahrbahn  in  den  letzten  Fachweiten  des  Krag- 
trägers, z.  B.  in  der  Art,  daß  anstatt  einer  eisernen  Fahrbahntafel  eine  schwere^ 
Betontafel  eine  oder  volle  Betonfüllung  zmschen  den  Querträgern  gegeben 
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wird.  Bei  der  Brücke,  Abb.  36,  wurde  der  Zores-Eiscnbclag  in  den  vier  letzten 
Fachweiten  der  Kragträger  durch  eine  Betonfüllung  ersetzt,  die  von  auf  den 
Untergurten  der  Querträger  aufstehenden  armierten  Betonkappen  getragen 
wird  (Abb.  48).    Dadurch  wird  bei  Vollbelastung  des  Mittelfeldes  noch  ein 


Abb.  49  a.     Längsschnitt. 

Druck  auf  die  Endlager  von  13-7Ö  t  erzielt.  Um  jedoch  den  notwendigen  Sicher- 
heitsüberschuß zu  gewinnen,  wurde  auch  noch  eine  Verankerung  der  Träger- 
enden angeordnet  und  wurden  die  Zuganker  so  stark  gemacht,  daß  in  der 
Mittelöffnung  die  zweifache  Verkehrslast  bei  gleichzeitig  unbelasteten  Seiten- 


t 


Abb.  49  b.     Querschnitt  am  Auflager. 
Abb.  49  a,  b.     Salzach-Brücke  bei  Lauten. 


feldern  wirken  konnte.  Es  berechnet  sich  alsdann  der  Zug  in  diesen  Ankern 
mit  26-91  —  13-75  =  13-16  t.  In  ähnlicher  Weise  ist  auch  bei  der  Salzach- 
Brücke  bei  Laufen  ein  solcher  Ballast  in  Form  eines  von  Längsträgem  ge- 
tragenen Betonklotzes  zwischen  den  Querträgern  des  letzten  Faches  ange- 
bracht (Abb.  49),  wodurch  bei  Vollbelastung  des  Mittelfeldes  noch  ein  posi- 
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tivcr  Eiidauflagercü'uck  von  24  /  erreicht  wird.    Auch  hier  ist  überdies  noch 
eine  Verankerung  vorgesehen. 

Das  notwendige  Übergewicht  des  Kragträgerendes  etwa  bloß  durch  eine 
scliwerere  Fahrbahndecke,  z.  B.  Steinpflaster  gegen  Holzpflaster,  erzielen 
zu  wollen,  ist  keinesfalls  ratsam,  da  bei  späteren  Ausbesserungen  darauf 
leicht  keine  Rücksicht  genommen  werden  könnte.  Für  schweren  Ballast 
hat  man  auch  Gußeisenbarren  verwendet,  die  unterhalb  der  Fahrbahn  zwischen 
den  Endquerträgern  eingebaut  werden  (Franz- Joseph-Brücke  in  Budapest, 
Abb.  13,  Ballastgewicht  an  jedem  Brückenende  609 1).  Bei  der  Firth  of 
Forth-Brücke  füllen  die  als  Ballast  dienenden  Gußeisenbarren  einen  Blech- 
kasten, mit  dem  das  ganze  Endportal  der  Brücke  umkleidet  ist. 

Für  die  Ausbildung  der  Stabquerschnitte  und  der  Knoten- 
punkte der  durchgehenden  Fachwerksträger  gilt  das  bei  den  einfachen  Balken- 
trägern darüber  in  Bd.  III,  §§31— 33  Gesagte.  Über  den  Mittelstützen,  bei  Aus- 
legerträgern in  der  ganzen  Länge  des  Kragarmes  und  in  einem  Teile  des  Krag- 
trägerfeldes, erfährt  der  Untergurt  Druck  und  es  ist  daher  auf  dessen  knick- 
steife Ausbildung  Bedacht  zu  nehmen.  Man  wählt  entweder  einen  geschlossenen 
Querschnitt  unter  Vermeidung  von  Wassersäcken,  etwa  nach  Abb.  427, 
Bd.  III,  1,  oder  gibt  dem  geteilten  Querschnitt  (Bd.  III,  1,  Abb.  423,  430) 
eine  Vergitterung.  Eine  kräftige  Ausbildung  erfordern  die  hohen  Mittel- 
ständer, die  auf  Druck  beailsprucht  sind  und  in  ihren  Endknoten  zuweilen 
nicht  unbeträchtliche  Nebenspannungen  aufzunehmen  haben.  Man  gibt 
ihnen  bei  einstegigen  Gurtungen  kreuzförmigen  Querschnitt,  bei  doppelstegigen 
Gurtungen  Kastenquerschnitt  mit  seitlicher  Vergitterung.  Träger  von  großen 
Abmessungen  verlangen,  um  nicht  den  Eindruck  der  Schwächlichkeit  hervor- 
zurufen, entsprechend  breite  Pfeilerständer.  Sehr  befriedigend  wirken  die 
Doppelständer  der  in  Abb.  17  dargestellten  Brücke.^)  Die  Abb.  50  gibt 
davon  eine  Ansicht.  Abb.  51  stellt  den  Fuß  der  großen  Pylonen  über  den 
Pfeilern  III  und  IV  dar. 

Bei  den  scharfen  spitzen  Abbiegungen  des  Obergurtes,  wie  sie  sich 
bei  den  Trägerformen  nach  Abb.  32  oder  36  ergeben,  ist  auf  eine  richtige 
Überleitung  der  Gurtkraft  Bedacht  zu  nehmen.  Die  wagrechten  Platten  der 
T-  oder  TT-förmigen  Gurte  sind  in  nicht  zu  scharfer  Krümmung  über  die 
Ständer  hinwegzuführen  (Abb.  52).  Die  Stegbleche  werden  mittels  Knoten- 
blechen an  die  Ständer  angeschlossen.  Man  läßt  diese  Knotenbleche  auch  durch 
Schlitze  in  den  wagrechten  Gurtplatten  durchreichen  und  verbindet  sie  mit 
ihnen  durch  oben  aufgelegte  Winkel  (Abb.  54).  Die  nach  oben  verlängerten 
Knotenbleche  dienen  zum  Anschlüsse  einer  bekrönenden  Verzierung:. 


1)  Eine  eingehende  Veröffentlichung  über  diese  Brücke,  welche  auch  Angaben  über 
die  nicht  einfache  Berechnung  der  als  Steifrahmen  aufgefaßten  Doppelständer  enthält, 
gibt  W.  Dietz,  Die  Straßenbrücke  zwischen  Ruhrort  und  Homberg.  in  Zeitschr.  d.  Ver. 
Deutscher  Ingenieure  1907,  S.  725,  der  auch  die  Abb.  50  und  51  entnommen  sind. 
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Enthält  der  Gurt  keine  wagrechten  Platten,  so  kann  man  ihn  über  dem 
Ständer  auf  (lehrung  stoßen  und  die  Stöße  durch  Knotenbleche,  Laschen- 
bleche und  Winkel  decken  (Abb.  06).  Die  Verwendung  scharf  abgebogener 
Winkel  ist  aber  nicht  empfehlenswert. 


Im  nnteren  Knotenpunkt  des  Mittelständers  wird  entweder  der  Untergurt 
durchgeführt  und  auf  das  Lager  gesetzt,  der  Ständer  mittels  Knotenblechen 
angeschlossen,  wobei  man  dessen  Winkel  so  tief  als  möglich  herabfuhrt 
(Abb.  53),  oder  man  lagert  den  Ständer  unmittelbar  auf  und  unterbncht  die 
Untergurtstäbe,  wobei  die  Knotenbleche  den  Querschnitt  der  unterbrochenen 
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Stabteile  vollständig  ersetzen  müssen.  In  Abb.  55  gehen  die  senkrechten 
Gurtbleche  zum  Teil  durch,  zum  Teil  schließen  sie  an  große  Knotenbleche 
an,  zwischen  welche  der  Ständer  innen  eingesetzt  ist.  Die  unmittelbare  Auf- 
lagerung des  Ständers  ist  dann  vorzuziehen,  wenn  die  Ständerkraft  rüe  Gurt- 


stabkräfte beträchthch  überwiegt  oder  wenn  der  Untergurt  im  Auflagerknoten 
eine  Spitze  bildet. 

Bei  den  Trägern  mit  Mittelgurt  (Abb.  36—38)  ergibt  sich  an  der  Stelle, 
wo  die  beiden  Gurte  unter  einem  spitzen  Winkel  zusammenlaufen,  ein  etwas 
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Abb.  52.     Kopf  des  Pteilerständers. 


Abb.  53.    Auflagerung  auf  dem  Mittelpfeiler. 
Erzherzog  Ludwig-Viktor-Briicke  über  die  Salzach  in  Salzburg. 


Abb.  54  und  55.     Pfeilerständtn-  der  Hoangho-Brücke. 
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Abb.  56.     Kopf  des  Pfeilerständers  der  Salzach-Brücke  bei  Laufen. 

schwierigerer  Knotenpunkt,  dessen  Ausbildung  erleichtert  ist,  wenn  die  Gurte 
unter  Weglassung  wagrechter  Platten  in  der  Hauptsache  aus  senkrechten 
Blechen  bestehen,  die  an  Knotenbleche  angeschlossen  werden  können. 

§  3.     Die  Gelenke  der  Auslegerbrücken. 

Von  der  Belastung  haben  die  Gelenklager  der  Auslegerträger  nur  lotrechte 
Drücke  aufzunehmen.  Wagrechte  Längskräfte  treten  in  ihnen  nur  insoweit 
auf,  als  die  bewegte  Verkehrslast  solche  hervorruft  (Bremskräfte  bei  Eisen- 
bahnbrücken), oder  als  sich  in  den  verschieblichen  Lagern  ein  Widerstand 
durch  Keibung  äußert.  Die  Gelenke  können  sonach  so  wie  die  Lager  einfacher 
Balkenträger  ausgebildet  werden.  Für  die  Aufnahme  der  wagrechten  Seiten- 
kräfte (Winddruck  usw.)  ist  dabei  in  geeigneter  Weise  vorzusorgen. 

Die  Gelenke  der  Mittelgelenkbalken  sind  für  lotrechten  Druck  und  Zug 
zu  konstruieren. 

Von  den  beiden  in  einem  Felde  liegenden  Gelenken  eines  Gerberträgers 
wird  gewöhnlich  das  eine  fest,  das  andere  beweglich  ausgeführt,  wvnn  nuxn 
es  nicht  vorzieht,  bei  kleinen  Trägern,  beide  Gelenke  fest  auszubilden  und  den 
Träger  auf  einem  Mittelpfeiler  längsverschiebhch  zu  lagern  (Abb.  9).  Eigent- 
lich sollte,  wenn  auf  die  seitlichen  Ausbiegungen  des  Brückenüberbaues  durch 
die  Windkräfte  Rücksicht  o-enommen  ^\^rd  und  dabei  keine  Längskräfte  in 
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den  Gelenken  übertragen  werden  sollen,  jene  Auflagerung  in  den  vier  Ge- 
Icnkpunkten  der  beiden  Hauptträger  durchgeführt  werden,  -wie  sie  bei  den 
Balkenbrücken  durch  Abb.  483  (Bd.  IIl,  1,  S.  427)  veranschauhcht  worden 
ist.  Man  wird  aber  dieser  Anforderung  nur  bei  größeren  Spannweiten  oder 
größerem  Hauptträgerabstande,  wo  die  seitlichen  Ausbiegungen  stärkere 
Zwängspannungen  hervorrufen  könnten,  zu  entsprechen  haben. 

Man  führt  die  festen  Gelenke  als  Bolzengelenke  oder  als  Kipplager 
aus;  die  beweglichen  Gelenke  werden  entweder  nach  Art  der  beweglichen 
Auflager  der  Balkenträger  als  Gleit-,  Rollen-,  Stelzen-  oder  Pendel- 
lag er  ausgeführt  oder  sie  werden  durch  eine  Pendel  stütze  oder  durch  ein 
Hängependel  gebildet;  für  kleine  Bewegungen  kann  letzteres  auch  durch 
eine  Blattfeder  ersetzt  werden. 

Durch  den  Windverband  und  die  Fahrl)ahn  darf  die  Gelenkwirkung 
nicht  beeinträchtigt  werden.  Es  erfordert  dies  eine  Unterbrechung  des  Fahr- 
bahnträgergerippes an  den  Gelenkstellen  und  am  besten  ist  es,  auch  den  Wind- 
verband daselbst  zu  trennen,  so  daß  letzterer  im  wagrechten  Sinne  ebenfalls 
als  Gelenkträger  wirkt.  Dann  ist  dessen  Lage  zu  der  Gelenkebene  der  Haupt- 
träger gleichgültig.  Läßt  man  aber  bei  kleineren  Spannweiten  den  Windver- 
band durchgehen,  so  muß  bei  festen  Gelenken  seine  Ebene  durch  die  Gelenk- 
achsen gehen  und  es  sind  seine  Gurte  daselbst  als  wagrechte  Blattgelenke 
auszubilden.  Wird  der  durchgehende  Windverband  nicht  in  che  Ebene  der 
Gelenke  gelegt,  so  müssen  sämtliche  Gelenke  eine  Längsbeweglichkeit  zulassen. 
Der  dm'chgehende  Windverband  erfordert,  daß  auch  die  Auflager  der  Haupt- 
träger auf  den  Pfeilern  mit  iVusnahme  eines  einzigen  bewegUch  ausgeführt 
werden.  Das  gleiche  wie  für  den  Windverband  gilt  auch  für  eine  durchgehende 
steife  Fahrbahntafel  (Buckelplatten  oder  Flachbleche). 

Die  Ausbildung  der  Gelenke  und  ihre  Lage,  ob  an  den  Gurtungen  der 
Hauptträger  oder  in  der  Wandung,  richtet  sich  auch  danach,  ob  der  Schwebe- 
träger über  oder  in  den  Kragträger  gelagert  wird.  Im  allgemeinen  wd 
man  unschöne  Absätze  in  den  Umrißhnien  der  Träger  vermeiden. 

Blechträger  werden  im  Stege  mittels  Bolzen  oder  kleiner  Kipplag^r 
gelagert.  Abb.  58  zeigt  ein  Bolzengelenk  für  den  Träger  der  in  Abb.  57 
dargestellten  Eisenbahnüberführung.  Die  Mittelstützen  sind  Pendelsäulen, 
das  eine  Endlager  ist  fest,  das  andere  beweghch.  Die  Gelenke  konnten  sonach 
als  feste  Bolzengelenke  ausgebildet  werden;  sie  liegen  im  Mittelfelde  nahe 
den  Stützen  (in  0-5  m  Abstand),  um  in  den  Endlagern  keine  negativen  Stützen- 
kräfte auftreten  zu  lassen,  doch  wird  hier  zur  Sicherheit  eine  Verankerung 
anzubringen  sein.  Um  letztere  entbehrlich  zu  machen,  ^\ird  man  bei  kurzen 
Seitenfeldern  besser  tun,  die  Gelenke  in  die  Seitenfelder  zu  legen.  Am  Gelenk 
sind  die  hakenförmig  endigenden  Stegbleche  beiderseits  durch  bis  zu  den 
Gurtwinkeln  reichende  Bleche  verstärkt.  Das  Stegblech  des  Kragträgers 
umschüeßt  den  Bolzen,  während  che  Beibleche  nur  bis  zur  Bolzenmitte  reichen. 


43     — 


Zwei  kleinere,  außen  auf  den  Sehwebeträger  genietete  Bleche  umschUeßen 
ebenfalls  den  Bolzen.  Die  Beibleche  des  Schwebeträgers  sind  um  1  mm  stärker 
als  jene  des  Kragträgers,  werden  aber  auf  der  freien  Innenseite  um  ebensoviel 
abgehobelt,  so  daß  zwischen  den  Trägern  keine  Klemmung  stattfindet.  Die 
Querschnitte  der  hakenförmigen  Enden  sind  auf  Abscheren  und  Biegung 
zu  berechnen  und  sind  danach  die  Stärken  der  Beibleche  zu  bemessen.  Der 
Bolzcndurchmesser  rechnet  sich  nach  den  dafür  (Bd.  III,  1,  S.  230)  angegebenen 
Regeln.  Der  auf  einer  Seite  mit  einem  Bund  versehene  Bolzen  wird  durch 
einen  SpMnt  gesichert.  Das  Gelenk  Hegt  genau  in  der  Ebene  des  an  der  Unter- 
seite der  Querträger  angeschlossenen  Windverbandes;  dieser  konnte  sonach 
durchgehend  angeordnet  werden,  was  durch  das  wagrechte,  in  der  Bolzen- 
achse liegende,  an  die  beiderseitigen  Querträger  und  an  den  Hauptträger 
angeschlossene  Blech  erzielt  ist.  Die  wagrechten  Kräfte  des  Windverbandes 
übertragen  sich  auf  den  über  den  Pendelsäulen  hegenden  Querträger.    Die 
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Abb.  57. 

Salden  müssen  dabei  gegenseitig  verstrebt  oder  als  Portalrahmen  ausgeführt 
werden,  wenn  nicht  die  Windverstrebung  bloß  an  den  Enden  festgehalten 
angenommen,  dann  aber  ohne  ZA\1schenstUtzcn  für  die  ganze  Stützweite 
(25-4  m)  berechnet  wird.  Die  kurzen  Schwellenträger  z^^ischen  den  beiden 
am  Gelenk  hegenden  Querträgern  sind  nur  auf  einer  Seite  fest  angenietet; 
auf  der  Seite  des  Schwebeträgers  hegen  sie  auf  den  Querträgerflantsch  frei 
auf  und  sind  durch  Schraubenbolzen  in  Langlöchern  gehalten. 

Anstatt  der  Bolzengelenke  sind  kleine  Gleit- Kipplager  anzuordnen, 
wenn  der  durchgehende  Windverband  oder  die  Fahrbahnplatte  nicht  in 
Gelenkhöhe  hegt.  Abb.  59  gibt  dafür  ein  Beispiel.  Es  betrifft  eine  in  den 
Abmessungen  der  Abb.  57  gleiche  Eisenbahnbrücke,  bei  der  aber  das  Schotter- 
bett auf  einem  Buckelplattenbelag  durchgeführt  ist.  Das  unter  der  Fahrbahn- 
tafel liegende  Gelenk  wird  durch  zwei  Stahlgußstücke  gebildet,  che  auf  den 
durch  Bleche  und  [-Eisen  verstärkten  Trägerstegen  aufsitzen.   Die  Eingriffe 
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des  Steo:('S  sichern  sie  ^ei^en Verschiebungen  nach  (h'r  Längs-  und  Querrichtung. 
Der  Kaum  zwisclien  (kn  beiden  70  r.m  absteheiulen  Querträgern  ist  mit  einem 
12  7nm  J^1achl)lech 
überdeckt,  unter  dem 
die  Fahrbahnlängs- 
träger weggelassen 
sind.  Windverband  ist 
hier  wegen  der  durch- 
gehenden Fahrbahn- 
tafel keiner  vor- 
handen. Der  Dreh- 
punkt bei  der  Durch- 
biegung liegt  in  dem 
Flachbleche,  und  die 
Stützung  erfolgt  in 
dem  Kipplager,  in  dem 
dabei  allerdings  eine 
kleine  Gleitung  ein- 
treten muß,  falls  das 
Lager  wie  in  dem 
gegebenen  Beispiele 
nicht  in  der  Ebene 
des  Flachbleches  liegt. 
Der  seitliche  Abschluß 
der  Bettung  am  Ge- 
lenk kann  durch,  vor 
die  Trägerwandung 
gesetzte,  senkrechte 
Bleche  erfolgen,    die 

bei  gleichzeitiger 
schwacher  Abschrä- 
gung der  unteren 
Ecken  sich  am  Gelenk 
übergreifen.  Gegen- 
seitige Verschiebun- 
gen der  Träger  sind 
durch  eingeklinkte  auf 
den    oberen    Träger- 

flantsch     genietete 
Platten  zu  verhindern. 
Will  man  die  Fuge  am  Übergriff  der  senkrechten  Bleche  vermeiden,  so  kann 
man  auch  in  das  seitUche  Schotterabschlußblech,  um  che  Beweglichkeit  nicht 
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Abb.  60  rt. 


zu  behindern,  an  der  Gelenkstelle  ein 
trichterförmig  ausgebogenes,  dünnes 
federndes  Blech  einschalten. 

In  Abb.  60  ist  das  Gelenk  durch 
ein  senkrechtes  Federblatt  gebildet, 
das  oben  an  den  Kragträger,  unten  an 
den  Schwebeträger  genietet  ist.  Das- 
selbe muß  zwischen  den  Anschluß- 
punkten eine  entsprechende  freie 
Länge  erhalten,  um  auf  die  Nieten 
keine  ungünstigen  Zugspannungen 
zu  übertragen.  Will  man  mit  diesem 


Abb.' 61. 

Gelenk  eine  Längsbeweglichkeit  ver- 
binden, so  darf  der  Windverband 
oder  die  Fahrbahntafel  nicht  durch- 
gehen. Das  Federblatt  nimmt  den 
Stützendruck  des  Schwebeträgers 
auf.  Für  die  wagrechten  Kräfte 
ist  eine  Stützung  zu  schaffen,  etwa 
in  der  Art  (Abb.  60  h,  c,  Grundriß 
und  Querschnitt),  daß  die  neben 
dem  Gelenk  liegenden  Querträger 
oder  Querverbindungen  durch  eine 
übergreifende  Platte  gegeneinander 
wagrecht  abgestützt  sind. 


Abb.  60  c.     Querschnitt  c  d. 
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Abb.  61  zeigt  die  Anordnung  eines  solchen  Federblattgelenkes  bei  einer 
Brücke  der  Moskauer  Ringbahn.^)  Durch  den  an  die  unteren  Trägerflantschen 
genieteten  wagrechten  Träger,  der  tue  Längs-  und  Querkräfte  am  Gelenke 
aufnimmt,  ist  ein  festes  Gelenk  gebildet,  dessen  Drehpunkt  in  der  wagrechten 
Blechplatte  hegt. 

In  Fachwerksträgern  können  die  festen  Gelenke  als  Bolzengelenke 
ausgebildet  und  in  die  Knotenpunkte  gelegt  werden  (Abb.  13,  35).  Der  das 
Gelenk  enthaltende  Gurt  geht  durch,  der  ihm  gegenüberliegende  Gurt  ist  zu 
unterbrechen  oder  es  ist  daselbst  ein  blinder,  d.  i.  nicht  fest  angeschlossener 
Gurtstab  einzuschalten. 

In  den  Abb.  62  a~d  ist  das  feste  Gelenk  der  Kaiser  Franz-Joseph- 
Straßenbrücke  über  die  Donau  in  Budapest  (Abb.  13)  dargestellt.  Der 
160  mm  starke  Bolzen  sitzt  in  den  durch  Beibleche  auf  56  mm  verstärkten 
Stegblechen  der  Gurtungen  der  beiden  Trägerteile,  che  ineinander  eingeschoben 
sind.  In  der  Übergriffsfläche  sind  che  Nieten  versenkt.  Da  der  Bolzen  einen 
größten  Druck  von  266  t  aufzunehmen  hat,  so  ergeben  sich  für  die  gewählten 
Abmessungen  zwar  ausreichend  niedrige  Scherspannung  (660  Ixg/cm^)  und 
Lochleibungsdruck  (1520  kg/cm-),  dagegen  wird  aber  die  Biegungsspannung 
im  Bolzen  rechnungsmäßig  ziemhch  hoch  (1800  Icg/cm-).  Um  dies  zn  ver- 
meiden, hätte  man  den  Bolzendurchmesser  etwas  größer  wählen  müssen. 

Als  ein  Nachteil  derartiger  Gelenke  erscheint  es,  daß  che  sich  übergreifenden 
Flächen  für  die  Rostbeseitigung  und  Erneuerung  des  Anstriches  unzugänglich 
sind.  Es  empfiehlt  sich^),  die  Bleche  in  den  Übergriffsstellen  mit  5  mm  starken 
Messingblechen  zu  decken,  die  mit  versenkten  Stiftschrauben  darauf  zu  be- 
festigen sind  und  die  Bleche  gegen  Anrosten  schützen. 

Ein  anderes  Beispiel  eines  Bolzengelenkes  gibt  Abb.  64,  welche  das 
feste  Gelenk  der  Theiß-Brücke  bei  Tokaj  (Abb.  38)  betrifft.  Der  Kjragträger 
dieser  Brücke  hat  Kastengurt,  der  eingehängte  Schwebeträger  1-Gurt.  Der 
105  mm  starke  Gelenkbolzen  geht  durch  die  durch  Beibleche  verstärkten 
Gurtstegbleche  und  wird  durch  ein  in  den  Kastengurt  eingesetztes  Gußstück 
gestützt.  Der  an  den  Endständer  des  Kragträgers  angeschlossene  kasten- 
förmige Querträger  trägt  die  auf  Gleitplatten  getrennt  aufgelagerten  Fahr- 
ig ahnlängs  träger. 

Da  in  den  Auflagern  der  Schwebeträger  kein  Richtungswechsel  des 
Druckes  eintreten  kann,  so  werden  in  der  Regel  die  einfacher  auszuführenden 
Kipplager,  die  überdies  auch  den  Vorzug  haben,  daß  sie  in  allen  Teilen  besser 
zugänghch  sind,  den  Bolzengelenken  vorgezogen.  Die  Abb.  66—74  geben 
dafür  Beispiele.  Am  einfachsten  wird  die  Anordnung  bei  unmittelbarer  Auf- 
lagerung des  Schwebeträgers  auf  die  Obergurtc  der  Kragträger,  doch  ist  diese 


1)  „Der  Eisenbau"  1911,  S.  347. 

*)  G.  Seh  aper,  Eiserne  Brücken  ^  3.  Auflage.  Berlin.  1914.  W  Ernst  u.  Sohn.  S.  594. 
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nur  bei  Trägerformen  nach  Abb.  23  odei:  26  möglich.  Sollen  die  Gurtachsen 
am  Gelenk  durchgehen,  so  werden  Absätze  in  den  Ständern  (Abb.  66)  oder 
kleine  Konsolenansätze  notwendig,  welche  die  Kipplager  aufnehnv^n. 
Letztere  Ausbildung  zeigt  Abb.  67,  eine  Straßenbrücke  mit  395  m  weiten 
Seitenöffnungen  und  68  m.  weiter  Mittelöffnung  betreffend,  für  welche  Abb.  68 
die  Einzelheiten  des  festen,  Abb.  69  jene  des  beweglichen  Gelenk-Auflagers 
gibt.  Sowohl  der  Kragträger  wie  der  Schwebeträger  schließen  hier  mit  einem 
Endständer  ab  und  durch  die  Anordnung  eines  doppelten  Querträgers  wird 
eine  durchgehende  Fahrbahntrennung  erzielt.  Für  die  Aufnahme  der  wag- 
rechten Kräfte  ist  in  der  später  zu  besprechenden  Weise  durch  ein  wagrechtes 
Stützlager  zwischen  den  beiden  Querträgern  vorgesorgt. 
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Abb.  64.  Theiß-Brücke  bei  Tokaj.    Festes  Gelenk. 


Will  man  die  Unterbrechung  des  Trägers  an  den  Gelenkstellen  weniger 
offensichthch  machen,  so  baut  man  das  Lager  in  den  kastenförmig  aus- 
zubildenden Endständer  des  Kragträgers  ein,  in  den  das  entsprechend  ge- 
staltete Ende  des  Schwebeträgers  oder  dessen  Endständer  eingeschoben  wird 
(Abb.  70,  71).  Die  in  diesen  Teilen  auftretenden  Beanspruchungen  durch 
Schub  oder  Biegung  sind  gehörig  zu  berücksichtigen.  Zwischen  den  ein- 
geschobenen Teilen  ist  ein  Spielraum  von  einigen  Millimetern  erforderhch. 
Dieser  ist  von  selbst  vorhanden,  wenn  wie  in  Abb.  71  und  75,  dem  Gurt 
des  Schwebeträgers  eine  etwas  kleinere  Breite  als  jenem  des  Kragträgers 
gegeben  wird.  Abb.  71  und  72  zeigt  die  Auflagerung  der  Schwebeträger 
der  Donau-Brücke  bei  Cernawoda  (Abb.  16).  Die  Tragwände  dieser  Brücke 
sind  gegen  die  Lotrechte  unter  1  :  10  geneigt,  außerdem  sind  die  Untergurte 
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der  Kragarme  zueinander  nicht  parallel,  sondern  es  nimmt  ihr  Abstand  vom 
Kragarmende  gegen  den  Pfeiler  zu.  Die  Endständer  der  beiden  Trägerteile 
sind  sonach  um  einen  Ideinen  Winkel  gegeneinander  verdreht.   Die  Lagerung 
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Abb.  65.     Theiß-Brücke  bei  Tokaj.    Bewegliches  Gelenk. 


erfolgt  mittels  eines  dreieckigen  Ansatzes  au  dem  Ständer  des  Schwebeträgers 
auf  einem  Kugelkipplager,  das  in  .den  Untergurt  des  Kragarmes  eingebaut 
ist.   Abb.  72  stellt  das  bewegliche  Lager  dar.    An  die  Endständer  der  Krag- 
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arme  ist  ein  kastenförmiger  Querträger  angeschlusseii,  wogegen  die  Ständer 
des  Schwebeträgers  durch  einen  mit  der  Fahrbahn  nicht  in  Verbindung  ste- 
henden Querriegel  miteinander  verbunden  sind. 


SchKiltdb 


Abb.  G6. 


Beim  Cerwena- Viadukt  (Abb.  12)  ist  die  Auflagerung  in  die  Mitte  der 
Ständer,  sonach  in  die  neutrale  Achse  der  Träger  verlegt.    Zu  diesem  Behufe 

ist  der  Endständer  des  Kragträgers  mit 
offenem  Kastenquerschnitt  aus  vier  durch 
Gitterwerk  verbundenen  Winkel-  und 
Flacheisen  ausgebildet  und  ninmit  im 
Innern  den  mit  kreuzförmigem  Quer- 
schnitt gestalteten  Endständer  des 
Schwebeträgers  auf  (Abb.  73,  74).  Letz- 
terer hat  in  seiner  oberen  Hälfte  dreieckige 
Konsolenansätze,  mittels  deren  er  auf  der 
in  den  Kragarmständer  eingebauten,  ge- 
teilten Lagerplatte  aufsitzt.  Ein  Winkel- 
eisen-Riegel  verbindet  den  Ständer  des 
Schwebeträgers  oberhalb  der  Auflagerung 
mit  dem  Strebenkreuzungspunkt  des 
ersten  Faches  und  steift  ihn  gegen  die 
wagrechten  Längskräfte  ab.  In  der  Querrichtung  sind  die  Ständer  des  Krag- 
armes durch  einen  doppelten  Querträger,  die  Ständer  des  Schwebeträgers 
durch  einen  dazwischen  eingebauten  Riegel  verbunden.     Die  Gurtungen  des 


Abi).  G7.    Sfraüenbrücke    in    Krakau 
(K.  k.  österr.  Arbeitsministerium.) 


Abb.  68. 


Abb.  69. 
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Schwebeträgers  reichen  mittels  der  eingenieteten  und  entsprechend  abgesteiften 
Knotenbleche  in  die  Kastengurte  des  lü-agträgers  und  legen  sich  gegen  den 
Zwischenraum  ausfüllende  Gußplatten,  wodurch  die  Windstrebenkräfte  des 
Schwebeträgers  zur  Übertragung  kommen  (Abb.  74,  Schnitt  C  D  und  EF). 


Mit  den  festen  Kipplagern  korrespondiert  in  den  längsbeweglichen 
Gelenken  die  Auflagerung  auf  verschieblichen  Kipplagern,  und  zwai-  kann 
man  sich  bei  kleiner  Stützweite  des  Schwebeträgers  mit  einfachen  Gleitldpp- 
lagernwie  bei  Blechträgern  behelfen  (Cerwena-Brücke,  Abb.  74,  Schnitt  Ä»S), 


—       00 


sonst  werden  Rollen-  oder  Stclzenlager  anzuordnen  sein  (Cernawoda-Brücke, 
Abb.  72).  Eine  häufige  Anwendung  findet  das  Einstelzen-Lager,  doch  wird 
man  nur  bei  kleinem  Stützendruck  die  Stelze  als  Walzensegment  mit  einer 
Höhe  gleich  dem  doppelten  Krümtnungshalbmesser  der  Stützfläche  ausbilden 
können,  da  für  größeren  Druck  diese  Stelzen  zu  hoch  werden  und  besser 
durch  Stützpendel  zu  ersetzen  sind.  Man  beliilft  sich  meist  mit  einer 
gekürzten  Stelze  nach  Kubier  oder  Haberkalt  (siehe  Bd.  UI,  f,  S.  447), 
bei  der  allerdings  die  Längsverschiebung  mit  kleinen  Gleitbewegungen  und 
mit  einer  wenn  auch  geringen  Änderung  der  Höhenlage  des  Trägerauflagers 
verbunden  ist,  daher  nicht  ganz  Ander- 


standslos vor  sich  gehen  kann.  Beispiele 
für  solche  Stelzenauflager  geben  die 
Abb.  69,  70  und  75.  Letztere  Ab- 
bildung bezieht  sich  auf  die  Brücke 
in  Leitmeritz,  deren  Schema  Abb.  21 
gibt.  Der  Schwebeträger  von  36  m 
Stützweite  ist  mit  einem  Ende  auf 
ein  festes  Zapfenkipplager,  mit  dem 
anderenEnde  auf  eine  Haberkaltsche 
Stelze  gelagert.  Bei  dieser  wurde  die 
Höhe  entsprechend  der  Bechngung 
gewählt,  daß  der  Stützungsfeliler  voll- 
ständig verschwindet  (siehe  Bd.  IIT, 
1,  S.  447);  da  die  Stelze  aber  nach 
unten  nicht  verbreitert  ist,  hätte  man 
sie  einfacher  auch  als  Walzensegment 
init  der  gleichen  Höhe  ausführen 
können. 


Abb.  71.    Donau-Brücke  bei   Cemawoda. 
Lagerung  des  Schwebeträgers. 


Gewöhnlich  sind  die  Auflager  der 
Schwebeträger   in    den  beiden   Trag-  ■ 

wänden  der  Brücke  gleich  ausgebildet.  Man  hat  aber  bei  breiteren  Brücken 
auch  auf  die  ErmögUchung  einer  zwanglosen  Horizontalausbiegung  dadurch 
Bedacht  genommen,  daß  man  nur  dem  Schwebeträger  einer  Tragwand  ein 
festes  unverschiebliches  Lager  und  korrespondierend  damit  jenem  der  anderen 
TragAvand  ein  Tangentialkipplager  gibt,  das  mit  Überwindung  des  GleitAnder- 
standes  allseitige  Verschiebung  zuläßt  (Ludwig- Viktor-Brücke  in  Salzburg). 

Für  größere  Drücke  und  größere  Verschiebungen  eignen  sich  als  beweg- 
liche Auflager  der  Schwebeträger  Pendellager  oder  Peudelstützen.  Ein  Beispiel 
gibt  Abb.  63,  die  das  beweghche  Gelenk  der  Donau-Brücke  in  Budapest 
(Abb.  13)  zeigt.  Die  in  den  Endständer  des  Kragarmes  eingebaute  Pendel- 
stütze ist  mit  dem  Obergurt  des  Schwebeträgers  durch  einen  160  mm  starken 


5C     — 


'■  o     ooooOpool 


Abb.  72  a. 


Schnitt   EP 
Abb.  72 /j. 
Abb.  72.     Donau-Brücke  bei  Cernawoda. 
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Bolzen  verbunden  und  steht  mit  einer  ebenen 
Aufstandsfläche  auf  der  zyHndriseh  gewölbten, 
vom  Kragarm  getragenen  Lagerplattc.  Für 
kürzere  Pendelstützen  wäre  es  richtiger,  den 
Krümmungsmittelpunkt  der  Aufstandsfläche 
in  den  Gelenkbolzen  zu  verlegen  und  die  untere 
Lagerplatte  eben  zu  machen,  da  dann  eine 
Längsverschiebung  keine  Änderung  in  der 
Höhenlage  des  Schwebeträgers  zur  Folge  hat. 
Anstatt  den  Schwebeträger  auf  den  Krag- 
arm zu  stützen,  kann  er  auch  daran  angehängt 
werden.  Die  dazu  dienenden  Hängependel 
müssen  zur  Erzielung  freier  Beweglichkeit, 
und  um  keine  schiefen  Kräfte  zu  übertragen, 

eine  entsprechende  Länge  erhalten.  Sie  bestehen  aus  einfachen  oder  doppelten 
Stangen  von  Hechteckquerschnitt  oder  aus  durch  Winkeleisen  ausgesteiften 
Flacheisen  und  werden  unter  entsprechender  Verstärkung  des  Auges  an 
Bolzen  angeschlossen,  von  denen  der  untere  im  I^ntergurtknoten  des  Schwebe- 
trägers, der  obere  im  Obergurt  des  Kragträgers  oder  in  dessen  Endständer 


Abb. 


7B.    Eisenbahnbrücke  über 
Moldau  bei  Cerwena. 


J^  IdI 


Schrntt  RS 
Abb.  74.     Eiscnbahnbrück?  bei  Cerwcna. 
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gelagert  ist.  Beispiele  dafür  geben  die 
Ruhrort-Honiberger  Khein-Brückei), 
die  Salzach-Brücke  zmschen  Oberndorf 
und  Laufen'-^),  die  Theiß-Brücke  bei 
Tükaj  (Abb.  65)  u.  a. 

Eine  allseitige  Beweglichkeit  des 
Gelenkes  wird  durch  eine  Pendelstütze 
erzielt,  die  oben  und  unten  Kugellager 
erhält.  In  dieser  Art  sind  die  sämt- 
lichen Auflager  der  Schwebeträger  der 
Firth  of  Forth-Brücke  ausgebildet 
(Abb.  76).  Die  wagrechten  Längs- 
und Seitenkräfte  werden  in  der  später 
besprochenen  Weise  durch  eine  Ver- 
bolzung der  End-Querträger  des  Kjag- 
arnies  und  Schwebeträgers  aufge- 
nommen (Abb.  82).  Die  Pendelsäulen 
sind  innerhalb  der  ineinander  ein- 
geschobenen, als  dreiseitig  geschlossene 
Blechkasten  gebildeten  Endpfosten 
des  Kragai'mes  und  Schwebeträgers  auf- 
gestellt. Jede  Pendelsäule  findet  unten 
ihren  Aufstand  auf  einem  durch  vier 
Querstege  versteiften  Kasten,  der  das 
Ende  des  vorher  in  Rechteckquer- 
schnitt übergeführten  Untergurtrohres 
des  lü'agarmes  bildet.  Ein  gleicher 
Kasten,  mit  dem  der  Obergurt  des 
Schwebeträgers  endigt,  ruht  auf  dem 
Säulenkopfe  und  von  hier  läuft  außer 
den  den  Endpfosten  des  Schwebe- 
ti'ägers  bildenden  drei  Blechen  noch 
auf  jeder  Seite  ein  mit  der  Seiten- 
wandung des  Endpfostens  auf  die 
ganze  Länge  vernietetes  schräges  Hän- 
geband nach  dem  Untergurtende  des 
Schwebeträgers. 

Bei  den  Mittelgelenkträgern  treten 
im  Gelenk  lotrechte  Zug-  und  Druck- 


^)  Zeitschrift    d.    V.    deutscher    Inge- 
nieure. 1907,  S.  725. 

^)  Allgemeine  Bauzeitung  1902. 
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Schnitt  N  P 
Abb.  Zu  74. 
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kräfte  auf.  Die  V^crbindiing  kann  durch  einen  Gelenkbolzen  bewerkstelligt 
werden,  wenn  man  auf  die  Längs beweglichkeit  im  Gelenk  verzichtet,  in 
welchem  Falle  die  Träger  aber  nur  ein  festes  Pfeilerauflager,  im  übrigen  be- 


'0  0  G  j  n  ?  r^.  r^ ^ 
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Abb.   75.     Straßenbrücke  über  die  Elbe  zu  Leitineritz. 
(Teclin.  Depart.  der  k.  k.  Statthalt-erei  in  Prag,  Hofr.  Dr.  Weingärtner, 
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wegliche  Auflager  erhalten  müssen.  Eine  für  kleinere  Kräfte  ausreichende, 
feste  Gelenkverbindung  zeigt  die  Abb.  77,  die  sich  auf  den  Träger  der  Abb.  45 
bezieht.  Das  (lelenk  wird  hier  durch  eine  wagrechte,  die  Untergurte  der  beiden 
Trägerliälften  veii)ind(Mide  Blattfeder  gebildet.  Die  Aufnahme  des  lotrechten 
Gelenkdruckes  erfolgt  am  oberen 

J^^nde  der  Pfosten  durch  Schrau-  „^^^ ^ 

benbolzen,   die   in   Langlöchern    ^       '^ " 
sitzen. 

Bei  gröÜerer  Spannweite 
wird  aber  zur  Verkürzung  der 
Dilatationslänge  das  Mittel- 
gelenk längs  verschiebhch  zu 
machen  sein.  Es  ist  dann  eine 
Stützung  nach  oben  und  unten 
mittels  Kipplager  auszubilden, 
oder  es  ist  die  Verbindung  beider 
Trägerteile  durch  ein  knick- 
steifes Hängependel  zu  bewerk- 
stelligen. Für  die  erstere  xVnord- 
nung  gibt  Abb.  78  und  79  ein 
Beispiel.  Der  mit  kreuzförmigem 
Querschnitt  ausgeführte  End- 
pfosten der  hnken  Trägerhälfte 
ist  in  den  kastenförmig  gestal- 
teten Endpfosten  des  rechten 
Trägers  eingebaut  und  auf  ihn 
mittels  Gleit-Kipplagern,  die 
durch  Keile  nachzustellen  sind, 
nach  beiden  Richtungen  ge- 
lagert. Um  eine  Biegungsbean- 
spruchung der  Pfosten,  che  durch 
den  Gleitwiderstand  in  den 
Lagern  auftreten  könnte,  zu  ver- 
lündern,  sind  diese  durch  wag- 
rechte Riegel  an  die  Streben  der 
angrenzenden  Fache  ange- 
schlossen. 

Die  zweite  Art  der  Aus- 
bildung zeigen  die  Gelenke  der 
Blackwell  -  Insel  -  Brücke  (Ab- 
bildung 40).    Die  Mittelpfosten 


sind  hier  mit  Gelenkbolzen  an 


Zu  Abb.  75.     Schnitt  A  H. 
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den  Obergiirt  des  rechten  und  den  Untergurt  des  linken  Trägerteils  angeschlossen 
und  wirken  als  Pendelstützen,  da  die  in  Abb.  80  mit  gestrichelten  Linien 
eingezeichneten  Blindstäbe  nur  unter  sich  verbunden  sind.   Nach  dem  bereits 


Abb.  76.     Firth  of  Forth-Brücke.    Auflagerung  des  Schwebeträgers. 


oben  (S.  28)  besprochenen  Vorgange  der  Aufstellung  wurden  die  Kragarme 
frei  ausgebaut;  durch  Niederziehen  der  landseitigen  Enden  konnte  die  Senkung 
der  Kragarmenden  auf  das  verlangte  Maß  gebracht  und  nach  Regelung  der 
Höhenlage  konnten  daselbst  die  Ständer  spannungslos  eingeschaltet  werden. 
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Zur  genauen  Einstellung  der  er- 
forderlichen Ständerlänge,  welche 
durch  die  in  den  beiden  Gurtungen 
festsitzenden  Gelenkbolzen  be- 
stimmt war,  dienten  mittels  Schrau- 
benspindeln verschiebbare  Keile, 
durch  welche  die  bronzenen  Lager- 
schalen in  den  Stahlgußkopfen  der 
Ständer  um  18  7nm  nach  der  Längs- 
achse des  Ständers  verstellt  werden  konnten  (Abb.  81).  Die  den  Gelenk- 
bolzen aufnehmenden  Gurtplatten  sind  verstärkt  und  übergreifen  den  End- 


Abb.  78. 
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knoten  des  anderen  Krag-arnies,  in  dem  die  blinden  Stäbe  znsamnientreffen 
(Abb.  82).    Dadnrch  wird  diesen  eine  gewisse  Führung  gegeben,   außerdem 


ILoJ 

Schnitt  cd 
Abb.  79.     (lelenk  eines  MitteIo;elenkbalkens. 


Abb.  80.     Blackwell-Insel-Brücke.    Mittelgelenk. 

ist  aber  für  die  Übertragung  der  wagrechten  Seitenlaäfte  durch  eine  gegen- 
seitige Stützung  der  im  unteren  Knoten  Kegenden  doppelten  Querriegel  des 
Windverbandes  vorgesorgt. 
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Die  Uiitcrbrrcluiiit,'  der  Fahrbahn  au  den  Gelenkstellen  wird  dureii  An- 
ordnung doppelter  Querträi(er.  vdu  di-neii  der  eine  an  den  Kragträger,  der 
andere  an  den  Schweheträijer  angeschlossen  ist  (Abb.  68).  oder  durch  eine 
längsverschiebliche  Auflagerung  der  Fahrbahnlängsträoer  (Abb.  64)  erzielt. 
Auch    der  Windverband   erfordert    daselbst,    wenn   nicht    diirciiwegs  längs- 
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üldfkwell- Insel-Brücke. 


verschiebliche  Gelenke  angeordnet  werden  oder  wenn  nicht  seine  Ebene  in 
die  Gelenkachsen  gelegt  ^^ird,  eine  Unterbrechung,  um  die  Gelenkwirkung 
in  den  Hauptträgern  nicht  zu  behindern.  Dabei  ist  der  Windverband  des 
Schwebeträgers  gegen  die  Kragträger  wagrecht  abzustützen.  Dies  kann  an 
den  Gurtungen  geschehen,  doch  ist  die  unmittelbare  Übertragung  der  wag- 
rechten Seitenkräfte  in  den  Gelenklagern  der  Hauptträger  nur  auf  kleinere 

Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl.  5 
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Stützweiten  zu  beschränken,  sonst  sind  besondere  Gleitbaeken  anzuordnen, 
gegen  die  sich  die  Gurtenden  des  Schwebeträgers  legen  (Abb.  63,  Schnitt  gli, 
Abb.  74). 

Eine   bessere  Ausbildung  ist  aber  jene,    bei   der  der  Windverband   des 
Schwebeträgers   in   der   Brückenachse   gegen   die    Kragträger   abgestützt 


Abb.  82.     Blackwell-Insel-Brücke.  Ansicht  des  oberen  Gelenkknotens. 

wird,  da  hiedurch  Zwängspannungen  infolge  der  wagrechten  Ausbiegung 
vermieden  werden.  Meist  wird  eine  Anordnung  wie  in  Abb.  83  gewählt,  bei 
der  die  Windstreben  in  der  Brückenachse  an  ein  Knotenblech  schließen,  das 

in  den  Endquerträger  oder  Querriegel 
des  Kragarmes  gelagert  ist,  und  zwar 
entweder  durch  eine  feste  Gelenkver- 
bindung mittels  eines  senkrecht  stehen- 
den Bolzens  oder  derart,  daß  sich 
dieses  Knotenblech  mit  geschweiften 
Kanten  wagrecht  an  den  Endquerträger  des  Kragträgers  anlegt,  wodurch  nebst 
einer  Drehung  auch  eine  Längsverschiebung  möglich  gemacht  \\ird  (Abb.  84). 
Wird  dabei  nicht  ein  besonderer  Querriegel  oder  Querträger  im  Endknoten 
des  Schwebeträgers  angeordnet,  so  ist  das  Windstrebenknotenblech  durch 
Auflagerung  oder  Anhängung  (in  Abb.  84  mittels  Bolzen  in  Langlöchern) 
vom  Eigengewicht  zu  entlasten. 

Eine   Gelenkverbindung    mittels   Bolzen    zeigt   Abb.    85.     Der   Bolzen 


Abb.  «3. 
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sitzt  in  Knotenblechen,  die  an  die  l^ntergurte  der  doppelten  Querträger  ge- 
nietet sind  und  auch  zum  Anschluß  der  Windstreben  dienen.  Der  Bolzenschaft 
ist  nur  in  jenem  Teile  rund,  in  dein  er  von  den  Knotenblechen  des  Kragträgers 
umfaßt  \sird.  dagegen  vierkantig,  wo  er  an  die  Bleche  des  Schwebeträgers 
anliegt.    Letztere  haben  im  festen  Gelenk  einen  diesen  Vierkantschaft   auf- 


Abb.  84.     Windstrebenanschluß  im  Gelenk.  (Zu  Abb.  83.) 


nehmenden  quadratischen,  im  beweghchen  Gelenk  (Abb.  85)  einen  recht- 
eckigen Ausschnitt,  so  daß  in  letzterem  eine  Längsverschiebung  eintreten  kann. 
Für  größere  Verbände  eignet  sich  eine  Konstruktion  der  Windstreben- 
gelenke nach  Art  der  Abb.  86.  Die  Windstreben  des  Schwebeträgers  schheßen 
hier  an  den  mittleren  Fahrbahnlängsträger,  dessen  Ende  sich  mit  seinem 
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Stege  nach  beiden  Richtungen  gegen  ein  senkrecht  stehendes  Ideines  Rollen- 
Kipplager  stützt,  das  wieder  seinen  Druck  an  den  Endquerträger  des  Krag- 
trägers abgibt.  Die  Lager  sind  mittels  durch  Schrauben  nachstellbare  Keil- 
platten einzurichten. 


Abb.  85.     Windstrebengelenk  der  Brücke  Abb.  67. 


Abb.  87  veranschaulicht  das  Gelenk  im  Windverband  der  Firth  of 
Forth-Briicke.  Kragarm  und  Schwebe  träger  schließen  hier  mit  je  einem 
kastenförmigen  Endquerträger  ab  und  sind  in  der  Brückenachse  durch  einen 
229  mm  starken  Gelenkbolzen  gekuppelt.  Die  zum  Anschluß  der  AVindstreben 
auf  Seite  des  Kragträgers  dienenden  wagrechten  Platten  gehen  durch  Schlitze 
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Abb.  86.     Windstrebengelenk  der  Brücke  Abb.  21. 
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in  den  Stegblcchen  des  Querträgers  und  sind  durch  zwei  zwischen  sie  ein- 
genietete senki-echte  Stege  und  Verstärkungsbleche  zu  einem  Arm  verlängert, 
der  durch  entsprechende  Aussparungen  im  Querträger  des  Schwebeträgers 
hindurchreicht  und  sich  mittels  Gleitbacken  gegen  die  quackatische,  guß- 


Zu  Abb.  86. 


stählerne  Hülse  des  Gelenkbolzens  legt.  Letzterer  ist  in  den  Gurtplatten  des 
Querträgers  festgelagert,  wogegen  die  rechteckigen  Ausschnitte  in  dem 
Führungsarme,  welche  den  Gelenkbolzen  hindurchlassen,  beiderseits  305  mm 


,:*_/?,?J/^j^^J 
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Zu  Abb.  86. 


Spielraum  geben  und  dadurch  (üe  Längsverschiebung  ermöglichen.  Am  an- 
deren Ende  des  Schwebeträgers  ist  das  gleiche  Lager  durch  Einsetzen  von 
Stahlgußklötzen  in  die  erwähnten  Ausschnitte  des  Armes  als  festes  Gelenk 
ausgebildet. 
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Abb.  87.     Windstrebcngelenk  der  Firth  of  Furth-Brütke. 
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IL  Kapitel.   Bogenbrücken. 

§  4.  Bogenbrückensysteme^). 

Die  unter  der  Bezeichnung  Bogenträger  zusammengefaßten  Tragwerke 
sind  dadurch  gekennzeichnet,  daß  auch  bei  lotrechter  Belastung  in  ihren 
Auflagerpunkten  schief  nach  außen  gerichtete  Kräfte,  Kämpferdrücke,  auf- 
treten, wodurch  im  Träger  selbst  vorwiegend  Druckbeanspruchungen  hervor- 
gerufen werden.  Die  wagrechte  Kraft  im  Kämpfer  eines  Bogens,  der  Horizontal- 
schub, ist  durch  che  Unverschiebhchkeit  der  Auflager  bedingt  und  sie  wird 
entweder  unmittelbar  von  den  Widerlagern  oder  von  einem,  die  Bogenfüße 
verbindenden  Zugbande  aufgenommen.  In  letzterem  Falle  entsteht  der  Bogen 
mit  Zugband,  der  seine  Stützen  nur  lotrecht  belastet  und  daher  äußerhch 
als  Balkenträger  \drkt. 

In  den  zu  Ende  des  18.  Jahrhunderts  in  England  erbauten  gußeisernen 
Bogenbrücken  (Brücke  der  Coalbrookdale  Eisenwerke  über  den  Scvern  bei 
Brosely  1779,  Severn-Brücke  bei  Buildwas  u.  a.)  hat  das  Eisen,  wenn  von 
einigen  sehr  primitiven  Vorläufern  der  Kettenbrücken  abgesehen  wird,  seine 
erste  Anwendung  im  Brückenbau  gefunden.  Diesen  ersten  Bogenbrücken, 
die  auch  in  Deutschland  in  der  Brücke  über  das  Striegauer  Wasser  in  Schlesien 
(1796)  u.  a.  Vertreter  fanden,  folgten  bald  besser  durchgebildete  gußeiserne 
Bogenbrücken  in  England,  Frankreich  und  Deutschland,  von  denen  die 
1814— 1819  von  John  Kennie  erbaute  Southwark-Brücke  in  London  mit 
73-4  m  Mittclöffnung  hervorzuheben  wäre.  Auch  in  Eisenbahnen  gelangten 
gußeiserne  Bogenbrücken  zur  Ausführung,  zuerst  1845  auf  der  französischen 
Nordbahn  über  den  Kanal  von  St.  Denis  und  auf  den  badischen  Eisenbahnen. 
In  Deutschland  liegen  aber  heute  keine  gußeisernen  Brücken  mehr  im  Eisen- 
bahnbetriebe, wohl  aber  in  anderen  Ländern,  namentlich  in  Franlvreich. 

Seit  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  gelangten  gußeiserne  Bogen- 
brücken nur  mehr  vereinzelt,  h<auptsächlich  für  Straßen-  und  Kanalbrücken 
in  Frankreich  (1860  Solferino-Brücke,  1862  St.  Louis-Brücke  über  die  Seine  in 
Paris),  am  spätesten  noch  in  England  (1890  Albert-Brücke  in  Belfast)  zur 
Ausführung. 

Die  Reihe  der  schweißeisernen  Bogenbrücken  wurde  durch  die  im  Jahre 
1854  erbaute  (vor  einigen  Jahren  durch  einen  Neubau  ersetzte)  Eisenbahn- 
brücke über  die  Aare  bei  Ölten  mit  VoUwandblechbogen  von  SVöni  Weite 
und  durch  die  fast  gleichzeitig  errichtete  Arcole-Brücke  in  Paris  (Blechbogen 


^)  Die  Theorie  der  Bogenträger  wird  als  bekannt  vorausgesetzt  und  wird 
bezüglich  aller  damit  zusammenhängenden  Fragen  auf  des  Verfassers:  „Theorie  der 
eisernen  Bogenbrücken  und  der  Hängebrücken"  im  Handbuch  der  Ingen.-Wissensch. 
II.  Bd.  Brückenbau.  5.  Abteilung,  3.  Aufl.  Leipzig,  W.  Engelmann  1906  (4.  erweiterte 
Auflage  im  Druck),  verwiesen.  In  den  Hinweisen  wird  dieses  Werk  kurz  mit  ,, Theorie 
d.  Bogenbr."  bezeichnet. 
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mit  Zwickelaiisfachuiig  von  80  m  Weite)  eröffnet,  doch  blieb  noch  durch 
mehrere  Jahrzehnte  die  Anwendung  dieser  Brückenart  auf  vereinzelte  Aus- 
führungen beschränkt.  Von  diesen  sind  hervorzuheben:  in  Deutschland  die 
1864  von  Hartwich  (nach  dem  Entwuife  Bendels  durch  che  Unternehnumg 
Harkort  im  Verein  mit  der  Kölnischen  Maschinenbau-A.-G.)  erbaute  Rhein- 
Brücke  der  Eisenbahnhnie  Koblenz— Lahnstein  mit  rund  97  m  Öffnungsweite 
mit  parallelgurtigen,  che  Bahn  etwas  überschneidenden  Gitterbogen,  und  in 
Amerika  die  1804  vollendete  Mississippi-Brücke  in  St.  Louis  mit  dr(>i  158 /h 
weit  gespannten  Bogen  aus  Chromstahl. 

Die  Fortschritte  in  der  Theorie  und  die  Entwicklung  des  Baues  der 
eisernen  Brücken,  welche  die  letzten  Jahrzehnte  des  vorigen  Jahrhunderts 
brachten,  waren  auch  für  che  Ausbildung  und  steigende  Anwendung  des  Bogen- 
trägersystems  von  Bedeutung.  Den  Khein-Brücken  bei  Rheinhausen  (1873) 
und  oberhalb  Koblenz  (1879),  die  noch  an  das  Vorbild  der  älteren  Koblenzer- 
Brücke  anlehnen,  folgten  eine  Reihe  großer  Bogenbrücken^)  in  der  Schweiz 
(Schwarzwasser-Brücke  mit  114  in,  Kirchenfeld-Brücke  in  Bern  mit  81  m, 
Rohrbach-Brücke  der  Gotthardbahn,  Kornhaus-Brücke  in  Bern  1898  mit 
114-9 /H,  Bietschtal-Brücke  der  Lötschbcrgbahn  1913  mit  %-Om),  in  Frankieich 
(Viaur- Viadukt,  die  weitestgespannte  Auslegerbogenbrücke  Europas  mit  221  m), 
Nordamerika  (Straßenbrücke  über  den  Xiagaraflul.)  mit  2bQ  m)  und  ins- 
besondere in  Deutschland,  wo  durch  den  Bau  der  Brücken  über  den  Xord-Ostsee- 
Kanal  bei  Grünental  und  Lewensau,  der  Talbrücke  ( Kaiser  Wilhelm-Brücke)  bei 
Müngsten,  der  Rhein-Brücken  zu  ^lainz,  Bonn,  Düsseldorf,  Worms  und  Köln, 
der  Elbe-Brücken  zu  Dresden,  Haarburg  und  ]\Iagdeburg  n.  a.  zahlreiche  durch 
Mannigfaltigkeit  der  Systeme  und  mustergültige  bauliche  Anordnung  bemerkens- 
werte Ausführungen  von  Bogenbrücken  geschaffen  wurden.  Das  größte  der 
Neuzeit  angehörende  Werk  ist  aber  che  300  m  weit  gespannte,  \4ergleisige 
Eisenbahnbrücke  über  den  East  River  bei  Xeuyork  (Hellgate-Brücke). 

In  den  Tragwerken  der  Bogenbrücken  können  folgende  Systemanord- 
nungen  unterschieden  werden: 

I.  Stabbogen  oder  schlaffe  Bogen  in  Verbindung  mit  geraden  Balken 
(Blech-  oder  Gitterträgern)  als  Versteifung.  Der  Versteifungsträger  liegt 
entweder  über  dem  als 
Vielecksprengwerk  aufzu-  ^ 
fassenden  Bogen  und  stützt 
sich  auf  ihn  in  dessen  Kno- 
tenpunkten mittels  senk- 
rechten Ständern  (Abb.  88) 
oder  er  liegt  in  der  Sehne 

des  Bogens  und  ist  an  ihn  mittels  Hängestangen  angeschlossen,  wobei  er 
dann  auch  den  Schub  des  Bogens  aufnimmt  (Abb.  89).  Solche  Träger  werden 

*)  Man  vergleifhp  dio  Brückcntabclle  am  Schlüsse  des  Bandes. 


Abb.  88. 
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auch  als  Langcrsche  Balken  bezeichnet,  luhält  der  Versteifuno;strä,o:er  in 
der  Glitte  ein  Gelenk,  so  Nvird  die  Anordnung  statisch  bestimmt,  im  anderen 
Falle  ist  sie  einfach  statisch  unbestimmt.  Das  System  hat  zuerst  (1881)  bei 
einer  Straßenlirücke  über  die  Mnr  in  Graz,    dann  bei  der  Ihme-Brücke  in 


■  7056 
Abb.  89.     Mur-Erücke  bei  (ionobitz. 


Hannover,  bei  der  Mur-Brücke  zu  Gonobitz  (70-5 //;  mit  Mittelgelenk),  bei 
der  Brücke  am  Bahnhof  Haiensee  u.  a.  Anwendung  gefunden. 

Bei  der  Berechnung  wird  der  Bogen  als  Gelenkvieleck  angenommen, 
obwohl  er  in  der  Ausführung  fest  genietete  Knotenpunkte  erhält.  Wegen  der 
Notwendigkeit,  dem  Bogen  einen  genügend  knicksteifen  Querschnitt  zu  geben, 
wird  daher  bei  größeren  Öffnungsweiten  dieses  System  oder  zumindest  die 
obige  Annahme  bei  dessen  Berechnung  nicht  mehr  am  Platze  sein. 

11.  Steife  Bogen  über  Einzelöffnungen,  die  entweder  a)  als  vollwandige 
Blechbogen  oder  h)  als  Fachwerk-  oder  Gitterbogen  ausgeführt  werden 
können.    Nach  der  Art  der  Auflagerung  sind  zu  unterscheiden: 

1.  Bogen  ohne  Gelenk  ndt  flach  aufgelagerten  oder  eingespannten  Enden. 

Feste  Fläc.henlager  sind 
früher  bei  Blechbogen  (Ab- 
bildung 90)  häufig  ange- 
wendet worden,  jetzt  werden 
bei  ihnen  wohl  immer  Ge- 
lenklager vorgezogen.  Fach- 
werkbogen  werden  zu  ge- 
lenklosen Bogen,  wenn  in 
den  Kämpfern  jeder  Gurt 
für  sich  gelagert,  bzw.  ver- 
ankert wird.  Die  Bogengurte 
können  gleichbleibenden 
(Abb.  91)  oder  gegen  die 
Kämpfer  etwas  zunehmen- 
den Abstand  erhalten 
(Abb.  92).  Letzteres  um 
durch  Verbreiterung  des  Auflagers  die  Verankerung  daselbst  schwächer  zu 
erhalten  oder  ganz  entbehrlich  zu  machen.  Neuere  Beispiele  gelenkloser  Fach- 
werksbogenbrücken  sind:  die  Kornhaus-Brücke  in  Bern,  die  Adda-Brücke 
bei  Paderno,  die  Kaiser  AVilhelm-Brücke  bei  Müngsten  (Abb.  93).    Letztere 
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Abb.  90.     Rohrbach-Brücke  der  üotthardbahn. 
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Brücke  ist  durch  die  Art  der  Aufstellung  bemerkenswert,  die  ohne  festes 
Gerüst  durch  freien  Vorbau  mit  vorübergehender  Einschaltung  von  Kämpfer- 
gelenken erfolgte. 

Die  gelenklosen  Bogen  haben  infolge  ihrer  dreifachen  statischen  Unbe- 
stimmtheit den  Nachteil,  daß  sie  schwieriger  und  umständlicher  richtig  zu 


Abb.  91.     Mississippi-Straßen-  und  Eisenbahnbrücke  in  St.  Louis. 

berechnen  sind  und  durch  Temperaturänderung  und  Widerlagerverschiebung 
in  ihren  Spannungen  in  stärkerem  IMaße  beeinflußt  werden;  auch  können 
schon  durch  die  Aufstellung  bedeutende  Unbestimmtheiten  und  Überanstren- 
gungen in  die  Konstruktion  gebracht  werden.  In  der  Regel  sind  kräftige  Ver- 
ankerungen in  den  Auflagern  erforderUch,  wenn  für  alle  Belastungsfälle  die 


Abb.  92.     Kornhaus-Brücke  in  Bern. 


Annahme  der  Einspannung  an  den  Kämpfern  erfüllt  sein  soll.  Gegenüber 
den  Bogen  mit  Kämpfergelenken  ergeben  sie  eine  etwas  günstigere  Material- 
verteilung und  etwas  geringeres  Eisengewicht.  In  Rücksicht  auf  die  erwähnten 
Nachteile  ist  aber  ihre  Anwendung  jetzt  verhältnismäßig  selten  und  nur  auf 
Bogen  mit  hohem  Pfeil  und  ganz  sicheren  Widerlagein  zu  beschränken. 
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2.  Bogen  mit 
Kämpfergelenlien. 
Diese  stützen  sich 
auf  feste  Kipp- 
lager, wodurch  fhe 
Allgriffspunkte  der 

Kämpferdrücke 
festgelegt    werden 
und    das    Träger- 
system    hinsicht- 
hch    der     äußern 
Kräfte  bloß  einfach 
statisch         unbe- 
stimmt wird.    Bei 
Blechbogen  bildet 
die  gelenkige  Auf- 
lagerung jetzt  die 
Regel.     Die    Wa- 
shington-Brücke 
über  den  Harlem- 
fluß  (Abb.  94)  mit 
155-5  m      Spann- 
weite   und    3  4  m 
hohen  Blechbogen 
ist      derzeit      che 
weitestgespannte 
Blechbogenbrücke 
In  der  Form- 
gebung der  Fach- 
werkbogen        mit 
Kämpfergelenken 
kann  man  unter- 
scheiden : 

nj  Parallele 
oder  nahezu  pa- 
rallele Gurtun- 
gen und  eine  Aus- 
fach uiig  mit  senk- 
recht oder  radial 
gestellten  Pfosten 
und  einfachen  oder 
gekreuzten  Schräg- 
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Stäben.  Man  zieht  jetzt  die 
einfachen  statisch  bestimmten 
Dreiecksausfachungen  der  An- 
ordnung gekreuzter  Stäbe  vor. 
Das  Kamp  fergelenk  wird  ent- 
weder in  den  Endknoten  des 
Untergurtes  oder  unter  Zusam- 
menführung der  Gurte  in  die 
Bogenachse  gelegt,  wodurch 
sich  die  Kämpferkraft  zu 
ziemlich  gleichen  Teilen  auf  die 
Endstäbe  der  oberen  und  un- 
teren Gurtung  verteilt,  wogegen 
sie  bei  ersterer  Anordnung  fast 
ganz  auf  den  Untergurtstab 
entfällt. 

Ein  Beispiel  für  diese 
Trägeranordnung  gibt  die 
Straßenbrücke  über  den  Nia- 
garafluß (Abb.  95),  welche  wie 
die  Müngstener  Brücke  mit 
freiem  Vorbau  ohne  Gerüst 
montiert  wurde  und  mit  2561  wi 
Stützweite  zu  den  weitest- 
gespannten  Bogenbrücken 
zählt.  Die  größte  Spannweite 
unter  den  derzeit  bestehenden 
Bogenbrücken  besitzt  aber  die 
1916  nach  dem  Entwürfe 
G.  Lindenthals  erbaute  Hell 
gate-Bogenbrücke  bei  Neuyork, 
eine  viergleisige  Eisenbahn- 
brücke mit  über  die  Fahr- 
bahn ragenden  Bogen  von 
rund  300  m.  Stützweite  (Abb.  96 
und  97).  Die  Untergurtknoten 
liegen  auf  einer  Parabel  von 
67-05  m  Pfeilhöhe.  Im  Scheitel 
sind  die  Träger  12-3  m  (d.  i. 
ungefähr  Vai  l)  hoch;  die  End- 
höhe ist  unter  leichter  Gegen- 
krümmung des  Obergurtes  auf 
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42-67  m  vergrößert,  so  daß  daselbst  über  der  Fahrbahn  ein  Portalrahmen- 
Abschluß  angeordnet  werden  konnte.  Die  mittlere  'rrägerhöhe  in  den  Viertel- 
punkten der  Si)ann\veite  ist  mit  rund  1«  m,   d.  i.   mit  rund  V4  fl<^r  Pfedhohe 


Abb.  97.     Hellgate-Brücke  bei  Neuyork. 

oder  V16  der  Spannweite,  genügend  groß  gewählt,  um  den  Trägern  den  er- 
forderüchen  Grad  der  Steifigkeit  zu  sichern.  Die  Ausfachung  bildet  ein 
Ständerfachwerk  aus  durchwegs  steifen  Stäben  mit  12-95  m  Fachweite.  Seitlich 


Abb.  98.     Garabit-Viadukt. 


wird  der  Bogen  von  mächtigen  Steintürmen  flankiert,  die  sich  60  m  hoch 
über  die  Kämpfer,  rund  29  m  hoch  über  die  Fahrbahn  erheben  und  an  die 
die  Bogenobergurte  mittels  BUndstäben  anschließen. 


—    so    — 

b)  Sic  hei  bogen.  Die  Träger  besitzen  im  Bügenscheitel  die  größte 
Tragwandhöhe,  in  den  Kämpfern  sind  die  Gurte  zusammengeführt.  Träger 
dieser.  Art  zeigen  folgende  große  Brücken:  Eisenbahnbrücke  (Maria-Pia- 
Brücke)  über  den  Douro  (1878  erb.  mit  160  m),  Straßenbrücke  ül)er  den  Rhein 
bei  Worms  (1899  mit  105-6 //?),  Garabit- Viadukt  in  i'raiikreich  (1885  mit 
165  m).  Letzterer  trägt  eine  eingleisige  Eisenbahn  auf  kontinuierlichen 
Parallelfachwerkträgern,  die  sich  auf  den  Scheitel  und  in  zwei  Zwischen- 
punkten mittels  eisernen  Gitterpfeilern  auf  den  parabohschen  Sichelbogen 
stützen  (Abb.  98).  Die  Hochbrücke  über  den  Nord-Ostsee-Kanal  bei  Grünen- 
tal (1892  mit  156-5  m)  hat  ebenfalls  Sichelbogen,  die  eine  zweigleisige  Eisen- 
bahn tragen  (Abb.  99).    Die  Fahrbahn  schneidet  die  Bogentragwände  und 
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Abb.  99.     Eisenbahnbrücke  über  den  Xord-Ostsee-Kanal  bei  Grünental. 

ist  zum  Teil  an  diese  angehängt,  zum  Teil  auf  sie  gestützt.  In  der  Höhe  der 
Fahrbahn  ist  ein  Zugband  angeordnet,  welches  aber  erst  nach  Ausrüstung 
der  Träger  eingefügt  wurde,  also  nur  durch  die  Verkehrslast  Spannung  erhält. 


Abb.  lÜO.     Ano;erschlucht-Brücke  der  Tauernbahn. 


c)  Fachwerkbqgen  mit  ausgefachten  Zwickeln.  Der  gerade 
Obergurt  trägt  che  Fahrbahn  und  ist  mit  dem  bogenförmigen  Untergurte 
durch  eine  Ausfachung,  in  der  Regel  aus  lotrechten  und  geneigten  Stäben 
bestehend,  verbunden  (Abb.  100).  Die  Trägerform  findet  für  mittlere  Spann- 
weiten vorteilhaft  Anwendung,  sie  ist  aber  auch  in  einigen  Ausführungen 
diu'ch  große  Spannweiten  vertreten.  (Seitenöffnungen  der  Bonner  Rhein- 
Straßenbrücke  1898  mit  93-6  m,  Angerschlucht-Brücke  der  Tauernbahn  bei 
Hofgastein  1908  mit  110  />/,  Eisenbahnbrücke  über  den  Niagara  1897  mit 
167-7  »i). 
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Als  eine  Mittelforni  zwischen  b)  und  c)  ist  jene  zu  bezeichnen,  bei  der  der 
gerade  horizontale  Obergurt  nicht  bis  über  die  Kämpfer  reicht,  sondern  etwa 
in  den  Yiertelpunlcten  der  Stützweite  in  schräger  Richtung  zu  den  Kämpfern 
herabgeführt  ist.  Es  wird  dadurch  an  den  Stellen  der  grüßten  Momente  auch 
die  größte  Tragwandhöhe  erzielt,  che  Ausführung  durch  die  geradlinigen 
Obergurte  vereinfacht  und  es  werden  che  langen  Streben  der  Zwickelaus- 
fachung  vermieden.  Die  Trägerform  ist  sonach  recht  günstig.  Sie  hat  bei 
dem  Blauw-Krantz- Viadukt  in  Kapland,  bei  einer  Eisenbahnbrücke  über 
die  Sarthe  bei  Fille  in  Frankreich  (als  Dreigelenkbogen),  und  neuestens  bei 
dem  Bietschtal-Viadukt  der  Lötschbergbahn  (Abb.  IGT)  Anwendung  gefunden. 

Bei  der  letztgenannten  Brücke,  die  in  einer  Gleiskurve  von  300  m 
Ivrümmungshalbmesser  gelegen  ist,  hat  das  gewählte  Trägersystem  eine  sehr 
zweckmäßige  Lösung  ermöglicht.  Die  eine  Stützweite  von  95  7n  überspannende 
Bogenbrücke  ist  für  zwei  Gleise  geplant:  den  Anschluß  an  die  beiderseitigen 
Tallehnen  vermitteln  eingleisige  Parallelfachwerks  brücken,  die  auf  den  die 
Bogenbeine  im  obersten  Knoten  verbindenden  Querträger  gelagert  sind  und 
in  ihrer  Achsenrichtung  der  Gleiskurve  folgen.  Dadurch  konnte  auch  für  die 
spätere  Aufnahme  des  zweiten  Gleises  der  Achsabstand  der  Obergurte  der 
Bogenträger  auf  84  ni  beschränkt  werden,  doch  wurden  zur  Sicherung  der 
seitHchen  Stabilität  die  Bogentragwände  unter  Yg  gegen  die  Lotrechte  geneigt. 

3.  Dreigelenkbogen,  Bogen  mit  Kämpfer-  und  Scheitelgelenken.  Durch 
Einschaltung  eines  dritten  (Scheitel-)  Gelenkes  zwischen  den  beiden  Kämpfer- 
gelenken wird  das  Trägersystem  äußerUch  statisch  bestimmt  und  dadurch 
von  Temperaturänderungen  oder  kleinen  AViderlagerverschiebungen  un- 
abhängig. Diesem  Vorteil  des  Dreigelenkbogens  steht  als  Xachteil  gegen- 
über, daß  das  Scheitelgelenk  für  tue  Einfachheit  in  der  Durchführung  der 
Fahrbahn  und  des  Windverbandes  störend  ist  und  daß  die  Kosten  der  Gelenk- 
konstriiktion  in  Anrechnung  zu  bringen  sind.  Weniger  von  Belang  ist  der 
Einwand,  daß  die  Scheitelbewegungen  des  Dreigelenkbogens  infolge  Belastung 
oder  Temperaturwirkung  größer  sind  als  jene  des  Zweigelenkbogens.  Für 
Bogen  mit  günstigem  Stichverhältnis  (nicht  unter  Yj^)  und  bei  gutem  Bau- 
grund, der  keine  Widerlagerverschiebungen  befürchten  läßt,  ist  che  Anordnung 
eines   Scheitelgelenkes    entbehrlich    und    der   Zweigelenkbogen   vorzuziehen. 

Die  Dreigelenkbogenträger  werden  wieder  entweder  voUwancüg  als 
Blechbogen  oder  als  P'achwerkbogen  ausgeführt.  Eine  besondere,  auf  die 
anfänglichen  gußeisernen  Bogenbrücken  zurückgreifende  Ausführungsart 
zeigt  che  1900  erbaute  Alexander-Brücke  in  Paris  (Abb.  102),  deren  Bogen 
ein  ganz  ungewöhnlich  flaches  Stichverhältnis  haben,  6-28  7n  Pfeil  auf  107-5  m 
Stützweite,  und  aus  Stahlgußsegmenten  mit  Schraubenbolzenverliindung 
zusammengesetzt  wurden. 

Dreigelenkfachwerkbogen  erhalten  so  wie  che  Zweigelenkbogen  entweder 
parallele  Gurtungen  oder  geraden  Obergurt  mit  Zw'ickelausfachung  oder  sie 

Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl.  g 
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werden  aus  zwei  sichelförmitjeii  B()p;enhälften  gebildet  (Abb.  103).  Letztere 
Form  ist  für  die  Krzieliing  aiinälienid  gleicher  (hirtstärke  am  rationellsten. 
Die  Verringerung  der  Bogenstützweite  durch  Vorsetzen  der  Kämpfer- 
gelenke (Abb.   104),   wodurch   die  (Iröße  der   Hiegungsmomente  vermindert 


Abb.   102.     Alexander- Brücke  in  Paris. 

wird,  kann  wirtschaftlich  vorteilhaft  sein.  Es  ist  diese  Anordnung  bei  einigen 
Brücken  in  Frankreich,  so  der  Austerlitz-Brücke  über  die  Seine  in  der  Pariser 
Stadtbahn  mit  140  ru   und  der  Straßenbrücke  über  die  ^MIaine   mit  18ö  rn 


Abb.  103. 

Öffnungsweite  (Abb.  105)  zur  Ausführung  gekommen.  Die  Kämpfergelenke 
liegen  bei  diesen  J^rücken  in  der  Höhe  der  F'ahrbahn  uud  stützen  sich  auf 
mit  den  Widerlagern  verankerte  Kraorarme. 


Abb.  104. 


Die  Form  der  Bogenträger  wäre  wohl,  ähnlich  wie  bei  Steinbogen, 
am  rationellsten  so  anzunehmen,  daß  die  Bogenscliwerachse  möglichst  der 
mittleren  Drucklinie,  d.  i.  etwa  jener  fiir  Eigengewicht  und  A'olibelastung  mit 
halber  Verkehrslast,  entspricht,  da  dann  die  Biegungsmomente  in  den  ein- 
zelnen Querschnitten  am  kleinsten  werden.   Bei  annähernd  gleicher  Verteilung 
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der  Eligenlast  gibt  clics  für  die  Bogen 
Schwerachse  eine  Parabel,  docli  wird 
man  sich  bei  Eisenbogen,  die  jede  be- 
liebige Materialverteilung  zulassen, 
daran  nicht  unbedingt  zu  halten  haben, 
vielmehr  die  Linienführung  der  Gurte 
vornehmlich  unter  Rücksichtnahme 
auf  ein  schönheitlich  befriedigendes 
l^rückenbild,  auf  zweckmäßige  bau- 
liche Durchbildung  und  auf  die  ver- 
langte Freigebung  des  Raumes  unter 
der  Brücke  bestimmen. 

Die  Knotenpunkte  der  gekrümm- 
ten Gurte  w^erden  demnach  auf  Kreis-, 
Parabel-,  elliptischen  oder  Korbbogen 
geführt.  Vollwandige  Träger  erhalten 
stetige  Krümmung.  Bei  Durchfahrten 
init  beschränkter  Bauhöhe,  für  welche 
der  Bogenschub  durch  Tieflagerung 
der  Kämpfer  vermindert  werden  soll, 
die  Freihaltung  der  Durchfahrtshöhe 
aber  in  größerer  Breite  gefordert  wird, 
können  rahmenartige  Bogenträger 
nach  Art  der  Abb.  106  zur  Anwendung 
kommen. 

Kine  Verminderung  des  Horizontal- 
schubes bei  flachen  Bogen  bezweckt 
auch  der  Vorschlag  von  A.  Schnirch^) 
(Abb.  107).  Er  besteht  in  der  An- 
ordnung eines  Bogenträgers,  der  bei  Ä 
und  7?  wagrecht  verscliieblich  gelagert, 
über  die  Widerlager  hinaus  aber  ver- 
längert und  durch  schräge  Veran- 
kerungen mit  möglichst  tief  unter  A 
und  B  gelegenen  Punkten  des  Pfeiler- 
mauervverks  verbunden  ist.  Die 
Wirkung  dieser  Verankerung  ent- 
spricht einer  Tieferlegung  der  Kämpfer 
und  ist  ein   solcher   Träger    wie  ein 


^)    Zeitschrift    d.    österr.    Ingen.-    u. 
Arch. -Vereines  1884. 
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Abb.  lOG. 


Abb.  107. 


go wohnlicher  Zweif^eleiikbogcii,  dessen  Kämpfer  in  jV  und  B'  hegen,  zu  be- 
rechnen, wobei  man  sidi  in  AA'  und  BB'  Stäbe  eingeschaltet  zu  denken  hat, 
die  unter  Vernachlässigung  der 
Zusaninienpi-essung  des  ]\lauei-- 
werks  als  starr  anzunehmen  sind. 

Was  die  Lage  der  Fahrbahn 
zum  Bogen  anbelangt,  so  findet 
man  bei  den  älteren  Bogen- 
brücken  fast  ausschließlich  jene 

Anordnung,  die  man  als  ,,Bahn  oben''  bezeichnet.  Bei  dieser  liegen  die  Bogen 
gänzlich  unter  der  Fahrbahn  und  letztere  stützt  sich  mittels  lotrechter 
Ständer  auf  den  Bogen. 
Bei  genügend  großer  ver- 
fügbarer Höhe  zwischen 
Bogenauflager  und  Fahr- 
bahn ist  dies  für  ßine 
Bogenbrücke  die  zweck- 
entsprechendste und 
schönste  Anordnung.  Bei 
weit  und  hoch  gespannten 
Bogen    hat    man    dann 

auch  die  Fahrbahn  nicht  in  jedem  Knotenpunkt  des  Fachwerks  gestützt, 
sondern  sie  auf  einen  Viadukt  gelagert,  der  von  eisernen,  auf  den  Bogen- 
trägern  aufstehenden  Pfeilern  getragen  wird.  Werden  dabei  die  Viadukt- 
träger durchgehend  ausgeführt,  wie  dies  bei  der  Mehrzahl  der  Brücken 
dieser  Art  der  Fall  ist  (Abb.  92,  98),  so  ist  die  Lastübertragung  auf  den 
Bogen  nicht  mehr  in  einfacher  Weise  zu  bestimmen  und  von  der  unmittel- 
baren Lasteinwirkung  auf  den  Bogen  um  so  mehr  verschieden,  je  steifer 
der  durchgehende  Träger  ausgeführt  wird.  Das  System  erhält  dadurch 
eine  hochgradige  statische  Unbestimmtheit,  die  sich  nur  beheben  läßt, 
wenn  die  Längsträger  des  auf  dem  Bogen  stehenden  Viaduktes  an  den 
Stützen  getrennt  und  als  Einzelträger  gelagert  werden.  Diese  xAnordnung 
ist  bei  der  Müngstener  Brücke  (Abb.  93)  korrekt  durchgeführt.  Die  Gurte 
des  Viaduktträgers  sind  an  den  Zwischenstützen  unterbrochen,  der  Unter- 
gurt verschieblich,  der  Obergurt  mit  Gelenkbolzen  angeschlossen.  Die  Stützen 
haben,  wo  sie  auf  dem  Bogen  aufstehen,  Blattgelenke,  wirken  sonach  als 
Fendelstützen,  auf  die  durch  Längskräfte  keine  Biegungsbeanspruchung 
kommen  kann.  Durch  eine  Trennung  der  Obergurte  bei  d  ist  die  Dilatation 
ermöglicht.  Die  Bremskräfte  werden  durch  den  festen  Anschluß  im  Bogen- 
scheitel  aufgenommen,  anderseits  in  den  seitlichen  Viadukten  auf  die  äußeren 
niedrigen  Gcrüstpfeiler,  die  dafür  entsprechend  ausgebildet  sind,  übertragen. 

Ist  die  Höhe  zwischen  Bogenauflager  und  Fahrbahn  im  Verhältnis  zur 
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Spannweite  nur  gering,  so  bleibt  zur  Erzielung  eines  günstigen  Stichverhält- 
nisses nichts  anderes  übrig,  als  den  Bogenscheitel  über  die  Fahrbahn  zu  legen; 


b 


33> 


letztere  durchschneidet  dann  den  Bogen  und  ist  auf  denselben  teils  gestützt, 
teils  an  ihn  angehängt  (Abb.  96,  108).  Bei  genügend  tiefer  Lage  der  Fahrbahn 
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kann  in  flios(Mii  Falle  in  ihrer  Höhe  ein  Zugband  gegeben  werden,  das  die 
Pfeiler  vom  Bogenschub  entlastet  (Abb.  91').^)  Aber  auch  bei  ganz  unten 
liegender  Fahrbahn  findet  das  Bogenträgersystem  Anwendung  und  es  ist  der 
über  der  Brückenbahn  liegende  steife  Bogen  mit  Zugband  oder  Bogen- 
balken  in  neuerer  Zeit  eine  sehr  beliebte  Anordnung  geworden  und  besonders 
in  Deutschland  bei  zahlreichen  großen  Brücken  zur  Ausführung  gekommen 
(Abb.  109—111).  Derartige  Träger  belasten  ihre  Stützen  nur  lotrecht,  besitzen 
aber  gegenüber  Balkenfachwerken  den  Vorteil,  daß  sie  freien  Durchblick 
und  Querverkehr  über  die  Brücke  gestatten,  kürzere  Druckstäbe  enthalten 
und  die  Tragkonstruktion  leichter  erscheinen  lassen.  Eine  Ersparnis  ist 
damit  gegenüber  einem  Balkenfachwerksträger  im  allgemeinen  nicht  ver- 
bunden, da  der  Eisenaufwand  infolge  des  hinzutretenden  Zugbandes  ungefähr 
der  gleiche  wird.  Hervorragende  Beispiele  für  dieses  Brückensystem  liefern 
zahlreiche  seit  1900  in  Deutschland  gebaute  große  Straßeur  und  Eisenbahn- 
brücken, die  Rhein-Brücken  bei  Worms  (116-3  m),  Mainz  (116-8  m),  Köln, 
Nordbrücke  (1680  >/i),  die  Brücken  über  die  Elbe  bei  Harburg  (100m),  über 
die  Memel  bei  Tilsit  (105-6  m)  u.  a. 

Liegen  die  Träger  ganz  über  der  Fahrbahn,  so  verbindet  das  Zugband 
die  Endknotenpunkte  der  Bogen  (Abb.  110,  111);  bei  höher  gelegener  Fahr- 
bahn schließt  auch  das  Zugband,  das  immer  unmittelbar  unter  die  Fahrbahn 
gelegt  wird,  an  höhere  Knotenpunkte  an  (Abb.  109).  Die  Fachwerkbogen 
mit  Zugband  erhalten  meist  nicht  parallele  Gurte  und  es  wird  die  Höhe  über 
den  Auflagern  wenn  möghch  so  groß  gewählt,  daß  der  obere  Windverband 
bis  ans  Ende  geführt  und  daselbst  durch  einen  Portalrahmen  abgeschlossen 
werden  kann.  Bei  kleineren  Spannweiten  oder  bei  tieferer  Lage  der  Auflager 
auf  den  Pfeilern  kann  aber  der  schlankere  parallelgurtige,  mit  dem  Obergurt 
bis  zur  Fahrbahn  herabreichende  Bogen  im  Aussehen  besser  entsprechen. 

In  einigen  Fällen  sind  auch  vollwandige  Bogen  mit  Zugband  zur  An- 
wendung gekommen,  l^in  Beispiel  dafür  gibt  die  im  Bau  befindhche  Kaiser 
Franz-Joseph-Straßenbrücke  über  die  Donau  bei  Wien  (Abb.  112),  die  an 
Stelle  einer  bestehenden,  für  den  Verkehr  unzureichend  gewordenen  Brücke 
zur  Ausführung  konimt^).  Unter  Benützung  der  alten  Pfeiler  ergaben  sich 
die  Stützweiten  der  überbauten  der  vier  Stromöffnungen  zu  je  82  m.  Die 
Hauptträger  sind  vollwandige  Bogen  mit  1385  m  Pfeilhöhe  und  mit  unter  der 
Fahrbahn  gelegenem,  die  Bogenfüße  verbindenden  Zugbande.  Die  neue 
Brücke  erhält  eine  etwa  doppelt  so  breite  Fahrbahn,  als  die  alte  Brücke  hatte, 


^)  Die  Hellgate-Brücke,  wie  auch  die  Bonner- Brücke  (Abb.  108)  haben  kein  Zug- 
band. Dem  Schübe  des  Hauptbogens  wirkt  bei  der  Bonner-Brücke  der  Schub  der  flachen 
Seitenbogen  entgegen.  Ähnliches  gilt  für  die  Rhein-Brücke  zu  Düsseldorf  (181-3  m)  und 
die  Elbe-Brücke  zu  Magdeburg  (135  m). 

^)  Der  Neubau  der  Kaiser  Franz-Joseph-Brücke  über  die  Donau  in  Wien.  Von 
Baudirektor  Rudolf  Reich,  üsterr.  Wochenschr.  f.  d.  öff.  Baukunst,  1914,  Heft  22. 


und  es  wird  ein  eigen- 
artiger Montierungsvorgang 
durchgeführt,  der  bei  voll- 
ständiger Aufreehthaltung 
des  Verkehrs  die  Aufstellung 
des  neuen  Überbaues  ohne 
seitliches  Verschieben  in  de- 
finitiver Lage  ermöglicht. 
Nach  Herstellung  der  fluß- 
ab wärtigcn  Pfeilverläu- 
gerungen  wurde  nämlich 
zunächst,  ohne  den  Verkehr 
auf  der  alten  Brücke  irgend 
zu  beeinträchtigen,  die  neue 
Brücke  in  der  halben  Breite 
fertiggestellt  und  dann  der 
Verkehr  über  sie  geleitet 
(Abb.  113  a).  Die  alte  Brücke 
wurde  hierauf  abgebrochen, 
so  daß  nunmehr  die  fluß- 
aufwärts gelegene  Hälfte  der 
neuen  Brücke  montiert 
werden  kann.  Dies  geschieht 
fortschreitend  so,  daß  vor- 
erst in  der  ersten  Öffnung 
ein  diitter  Hauptträger  C 
aufgestellt  und  durch  che 
Querträger  an  die  fertige 
Brückenhälfteangeschlossen 
wird.  (Abb.  113^).  Alsdann 
erfolgt  der  Abbruch  des 
mittleren  Hilfsträgers  B 
(Abb.  113  0),  der  in  der 
nächsten  Öffnung  wieder 
als  seitücher  Hauptträger  C 
zur  Verwendung  kommt. 
Nur  das  Zugband  dieses 
mittleren  Trägers  bleibt  als 
Längsträger  in  der  Fahr- 
bahn. Der  Hilfsbogen  der 
letzten  Brückenöffnung 
bleibt  ohne  Wiederver- 
wendung. 


Abb.  113.     Kaiser  Franz-Joseph-Doiiau-Brückp 
in  Wien. 
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III.  Ausgekrag-te  Bogen,  Auslegerbogen  und  durchgehende 
Bogentragwerke. 

"Wird  ein  steifer,  gelenkiof  gelagerter  Bogen  über  seine  Stützen  hinaus 
verlängert,  so  entsteht  der  ausgekragte  Bogen.  Eine  Belastung  der  Kragarme 
ruft  einen  Bogenschub  nach  innen  hervor,  der  im  geraden  Verhältnis  mit  dem 
Abstand  der  Last  vom  Kämpfer  zunimmt;  die  Einflußhnie  des  Horizontal- 
schubes setzt  sich  unter  den  Kragarmen  in  der  geraden  Tangentenrichtung 
fort^).  Die  Kragarmlasten  bewirken  sohin  eine  Verminderung  des  Bogen- 
schubes.  wogegen  die  Biegungsmomente  auf  die  Bosfenachse  bei  svmmetrischer 


Abb.  114. 

Ausladung   und  Belastung   der   Kragarme   im   allgemeinen   nicht  erhebhch 
geändert  werden.    Dies  zeigt  die  Momenteneinflußfläche  (Abb.  114).  welche 

nach  .1/  =  // H\  in  bekannter  Weise  aus  der  //-Linie  erhalten  wird. 

Handelt  es  sich  darum,  eine  Brückenöffnung  mit  einem  flachen  Bogen 
zu  überspannen  und  dabei  um  rnöghchste  Verminderung  des  Bogenschubes, 
so  kann  anstatt  der  Schnirchschen  Verankerung  (S.  84,  Abb.  107)   nach 


Abb.  115. 


einem  Vorschlage  des  Verfassers-),  der  entweder  mit  oder  ohne  Scheitelgelenk 
ausgeführte  Bogenträger  an  beiden  Enden  mit  kurzen  Armen  versehen  werden, 
welche  Ballast  in  solcher  Höhe  erhalten,  daß  der  vom  Eig(?ngewicht  der  Brücke 
herrührende  Horizontalschub  auf  einem  bestimmten  Bruchteil  herabgemindert 
wird  (Abb.  115).    Die  Aufstellung  des   Überbaues  ist  in  der  Weise  gedacht 


^)  Siehe  ,, Theorie  d.  Bogenbr."  S.  114  u.  f. 

^)  Bogenträger  mit  vermindertem  Horizontalschub.  Z?itschr.  für  d.  öffentl.  Bau- 
kunst, 1897. 
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daß  die  Enden  der  Hallastarme  bis  zur  Viilleiidiiiig  der  Brücke,  also  unter  der 
Wirkung  des  gesamten  Eigengcwielites,  Ireischwebend  bleiben,  dann  aber 
bei  C  und  D  auf  Rollenlager  gesetzt  werden.  Durch  weitere  Ballastaid'briugung 
oder  durch  eine  die  Ijängsbewegung  nicht  l)ehinderiide  Verankerung  soll 
das  Abheben  und  Schwingen  der  Hallastanne  bei  Belastung  der  Brücke  ver- 
hindert werden.  Das  Trägersystein  hat  sonach,  solange  die  Enden  noch  nicht 
gelagert  sind,  d.  i.  für  die  Wirkung  der  Eigengewichtslasten,  den  gleichen 
Grad  der  statischen  Bestimmtheit  wie  der  Bogen;  für  die  Wirkung  der  Verkehrs- 
lasten treten  dann  infolge  Auflagerung  der  Kragarme  zwei  neue  statische 
Unbestimmtheiten  in  den  äußeren  Kräften  hinzu. 

Abb.  116  zeigt  eine  Trägeranordnung,  bei  der  ein  ausgekragter,  iu  einem 
Punkte  verschieblich  gelagerter  Stabbogen  an  die  Enden  eines  durchgehenden 
Versteifungsträgers  anschließt  und  dadurch  seinen  Schub  an  diesen  abgibt. 
Die  ^-ElinflußUnie  bestimmt  sich  bei  konstantem  Trägheitsmoment  des  Ver- 
steifungsträgers  als  Seilpolygon  einer  Belastungsfläche,   deren   Ordinaten  // 


in  der  Abbildung  schraffiert  sind.  (Die  Linie  Ä^  B^  ist  parallel  zur  Richtung 
^1 B^  des  Stabbogens  im  Anschlüsse  an  den  Versteifungsträger.)  Auf  den 
Versteifungsträger  wirkt  außer  dem  Biegungsmomente  M  =  Wi  —  H  y  noch 
als  Zug  die  Achsialkraft  H.  Ist  derselbe  ein  Fachwerksträger  (Abb.  117), 
so  wird  demnach 

die    Obergurtspanmmg  0= (SOc—  Hy)+'^LH==^  — 

h  ■    '  h 


9)c-//[y/+^) 


C-Üc-F^j 


die    Untergurtspannung   U  = —  {Wi  — Hy)^^!^H  ^     (W  —  H yj. 


In  der  Abb.  117  geben  die  schraffierten  Ordinaten  die  Einflußwerte  der 

h 
Spannung  eines  Obergurtstabes  0  für  die  Lasteinheitsstrecke  G     .  Für  einen 
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Aiisfachiingsstab  rs  erhält  man  die  Einflußwerte 
aus  den  Ordinaten  der  //-Linie  und  der  für  die 
Einheitsstrecke  G  ccs  r  gezeichneten  Querkrafts- 
Hnie  Q, 

Der  ausgekragte  Bogen  führt  zu  den  Aus- 
1  e  g  e  r  b  0  g  e  n  b  r  ü  c  k  en.  Bei  diTi  Öffnungen  reichen 
die  Ivragarme  des  Bogens  in  die  Seitenöffnungen 
und  stützen  hier  schwebend  gelagerte  Balken- 
träger. Eine  derartige  Trägerordnung  und  zugleich 
den  weitestgespannten  Bogen  auf  dem  europä- 
ischen Festlande  zeigt  die  Lavaur-Brücke  über 
die  Viaur  auf  der  Eisenbahnlinie  Carmaux- 
Rodez  in  Frankreich  (Abb.  118).  Die  Stützweite 
des  Dreigelenkbogens  beträgt  220  m,  die  Länge 
der  Kragarme  rund  70  7??,  jene  deranschheßenden 
Schwebeträger  bloß  25  m.  Die  Bogentragwände, 


'"-if'-S^. 


die  mit  den  «jeraden  Ober-  ^^ 
gurten  nur  5-89  m  abstehen. 
sind,  um  ihre  Stabilität 
gegen  die  Seitenkräfte  zu 
sichern,  unter  1  :  4  ^egen 
die  Lotrechte  geneigt.  Ein 
kleineres  Beispiel  für  die 
Anwendung  dieses  Träger - 
Systems  liefert  die  Straßen- 
brücke über  denElbe-Trave- 
Kanal    bei    MöUni).     Die 


*)  Zeitschr.  d.  Vereines  d. 
Ingenieure,  1900,  S.  7G3. 
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Sclieitelgeleuko  der  Dreigclenkbogoinvurdeii  hier  aber  nach  der  Probebelastung 
vernietet,  so  daß  die  Träger  für  die  Verkehrslast  einfach  statisch  unbestimmt 
sind. 

Werden  die  Sehwebeträger  oder  kurzen  Schleppträger  in  den  Seiten- 
öffnungen weggelassen  und  die  Kragarme  unmittelbar  (längsverschieblich)  auf- 
gehigert,  so  wiid  die  Zahl  der  statischen  Unbestimmtheiten  um  zwei  vermehrt'). 
Diese  Anordnung  in  Verbindung  mit  einem  Scheitelgelenk  finden  wir  u.  a. 
bei  der  .Mirabeau-Brücke  in  Paris  (Abb.  119).  Der  sehr  flache,  mit  dem  Pfeil- 
verhältuis  1  :  KVl  ausgeführte  Dreigelenkbogen  überspannt  die  W-'d',i)  weite 
Mittelöffnung  und  mit  den  beiderseitigen  Armen  die  370  ni  weiten  Seitcn- 
öffmingen.  Letztere  haben  die  P^ahrbahn  auf  gewölbten  Ziegelkappen  mit 
einer  darül)er  liegenden  hohen  Betonschichte,  wogegen  in  der  Mittelöffnung 
die  Fahrbahntafel  aus  Flachblechen  gebildet  ist.  Dadurch  ist  ein  Unterschied 
im  Eigengewicht  pro  1  m  Träger  von  51  t  gegen  3-4  t  und  eine  dementsprechend 
große  Verminderung  im  Bogenschube  erzielt,  so  daß  die  IMittelpfeiler  in  der 
Stärke  von  10  ni  gehalten  werden  konnten.  Der  Bogen  hat  Zwickelausfachung 
mit  einem,  id)er  den  Mittelpfeilern  2  m.  hohen  Blechbogen  als  Untergurt. 
.Äußerlich  ist  das  System  von  zweifacher,  innerlich  aber  v(»n  hoher  statischer 
Unbestimmtheit. 

Eine  andersartige  Ausbildung  der  Kragarme  von  Blechbogen  zeigen 
zwei  neuere  Donankanal-Brücken  in  Wien,  die  Marien-Brücke  und  die 
Ferdinands-Brücke^)  (Abb.  120  und  121).  Die  Mittelöffnung  dieser  Brücken 
überspannen  vollwandige  Zweigelenkbogen,  deren  kleines  Stichverhältnis 
(unter  1  :  15)  durch  die  h'reihaltung  des  vorgeschriebenen  Lichtraumprofils 
unter  der  Brücke  bedingt  war.  Ihr  Schub  wird  durch  die  beiderseits  über  die 
Kaidurchfahrten  ausgekragten  Arme  vermindert.  Letztere  stützen  sich  mit 
ihrem  Fuße  gelenkig  gegen  den  Mittelbogen,  und  zwar  bei  der  Marien-Brücke 
unmittelbar  gegen  dessen  Kämpfergelenk,  bei  der  Ferdinands-Brüeke  liegt 
dieser  (ielenkstützpunkt  um  2  m  höher  in  der  Blechbogenwandung.  Das 
landseitige  Ende  des  Kragarmes  ist  durch  ein  Zugband  festgehalten  und  an 
den  Bogen  angeschlossen.  Dieses  Zugband  ist  bei  beiden  Brücken  in  den 
Scheitel  des  Bogens  gelegt,  es  könnte  aber  auch  an  einem  tieferen  Punkte  an- 
greifen. Die  ]\Tarien-Brücke  (Abb.  120)  hat  bei  10-8  ni  Fahrbahn-  und  je  4  ni, 
Fußwegbreite  fünf  Tragwände  in  405  m  Abstand.  Die  Zugbänder  dieser 
Träger  werden  von  auf  den  Bogen  aufstehenden,  5-36  m  voneinander  ent- 
fernten Stützen  getragen  und  cüenen  gleichzeitig  als  Fahrbahnlängsträger, 
welche  die  nahen,  in  1-34  m  Abstand  liegenden  Querträger  aufnehmen,  über 
die  Zores-Eisen  gelegt  sind.    Die  Seitenarme  mit  den,  den  Anschluß  an  die 

1)  Siehe  „Theorie  d.  Bogenbr.",  S.  156. 

*)  Entwurf  und  Ausführung  durch  die  Brüekenbauanstalt  R.  Ph.  AVaagner  J.  ii. 
L.  Riro  u    Kurz  in  Wien,  Direktor  Dr.  Karl  Rosenberg. 
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Laiulwiderlager  vennittolnden  Schleppträgern  haben  znr  Erziehmg  der  nötigen 
Ballastwirkung  eine  volle  Betonfülliing  zwischen  Querträgern  erhalten. 

Bei  der  l-'erdinands- Brücke  (Abb.  121)  liegen  unter  der  15  7n  breiten 
Fahrbahn  und  den  beiderseitigen  je  4-5  m  breiten  Fußwegen  5  Tragwände 
in  Alb  ))i  Abstand.  Das  Fahrbahnträgergerippe  besteht  hier  aus  184  w 
weit  abstehenden,  von  Stützen  getragenen  oder  zwischen  die  Bogen  genieteten 
Querträgern,  auf  welchen  die  den  Zores-Eisenbelag  tragenden  Längsträger 
liegen.  Das  Zugband  der  Bogen  wird  von  der  Fahrbahn  nicht  belastet.  In 
den  Seitenarmen  und  den  anschließenden  kurzen  Schleppträgern  ist  wieder 
als  Ballast  eine  volle  Betonausfüllung  gegeben. 


Momentt  in  Mi 


Abb.  12-2. 


Das  Trägersystem  dieser  Brücken  ist  äußerlich  einfach  statisch  unbe- 
stimmt. Für  eine  in  der  Mittelöffnung  angreifende  Last  1  wird  die  Einfluß- 
linie des  Horizontalschubes  im  Bogenauflager  in  der  bekannten  Weise  er- 
halten, und  zwar  in  den  Linien  der  lotrechten  und  wagrechten  Verschiebungen 
J  und  >j  der  Bogenpunkte  durch  eine  in  A  angreifende  Kraft  1  (Abb.  122).  Für 
eine  lotrechte  Last  G  -=  )mi  in  M  ist  ^,  für  eine  wagrechte  Last\\irkung  ist 
rj  der  Horizontalschub  im  Kämi)fer  /?.  Eine  auf  den  Kragarm  im  wagrechten 
Abstände  a  von  dessen  unterer  Stütze  C  angreifende  Last  G  ruft  im  Zugbande 

a 
und  ebenso  im  Stützpunkte  des  Kragarmes  wagrechte  Kräfte  17=  (r  — hervor 

und  diese  geben  in  den  Bogenauflagern  den  negativen  Horizontalschub  W 
{y\  —  rj).  Die  lotrechte  Kraftkomponente  von  G  im  Stützpunkte  C  ver- 
ursacht bei  senki-echter  Lage  von  C  über  A  keinen  Schub.   Trägt  man  sonach 
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im  Abstände  a  -■=  h  vun  A^  die  Ordinate  r;,  —  rj^  auf,  so  gibt  die  gerade  Ver- 
bindung mit  A^  die  Fortsetzung  der  Einflußlinie  des  Horizontalschubes  bei 
Belastung  des  Kragarmes.    Das  gleiche  gilt  für  den  anderen  Kragarm. 

Damit  ergel)en  sicli  dann  auch  leicht  die  Einflußlinien  für  die  Kräfte  in 
einem  beliebigen  Querschnitt  des  Bogens.  Um  beispielsweise  die  Momenten- 
einflußUnie  für  den  links  vom  Knksseitigcn  Zugbandanschlusse  gelegenen 
Querschnitt  M  darzustellen,  setzen  wir,  wenn  y  die  auf  die  Kämpfersehne, 
y'  die  auf  das  Zugband  bezogene  Bogenordinate  und  Wi  das  Moment  der 
Vertikalkräfte  (Balkenmoment)  bezeichnet,  für  eine  im  ]\littelfelde  des  Bogens 
oder  am  rechten  Kragarm  angreifende  Last  G 

V  y 


H 


und  für  eine  Last  am  linken  Krasrarm 


m  y' 

M  ^  3Ti  -  Hy  4-  ^V y' =  u\        ^W- 

y  y         y 


H 


Abb.  123. 


m 


Damit  ergibt  sich  das  Moment  aus  der  Ordinatendifferenz B.  wozu 

y 

im  hnken  Kragarm  noch  die  Größe  TL—,  d.  i.  im  Abstände  « ■= /i  von  der 

y 

v' 
Stütze  die  Größe  G  —  hinzutritt.  Für  die  Querschnitte  außerhalb  des  Kragarm- 

y 

und  Zugbandanschlusses  entfällt  cüese  Größe.  In  Abb.  122  wurden  die  Ordi- 
naten  der  Momenteneinfhißfläche  für  den  Querschnitt  .1/  schraffiert.  Ebenso 
ist  daselbst  auch  die  Einflußlinie  des  Momentes  für  einen  Querschnitt  Mi 
des  Kragarmes  verzeichnet. 

Mit  der  vorstehenden  Trägerordnung  verwandt  ist  das  System,  das  bei 
■dem  Fußgängersteg  über  che  Seine  in  Passy,  Paris  (1900)  zur  Ausführung 
kam  (Abb.  123).  Das  durchgehende  Zugband  ist  aber  hier  mit  dem  ]\Iittel- 
bogen  nicht  in  Verbindung,  dafür  sind  die  Enden  der  beiden  Kragarme  auf 
Pendelstützen  gelagert.  Das  System  zerfällt  dadurch  in  z^^ei  voneinander 
unabhängige  Tragwerke:  in  den  gelenldg  gelagerten  Mittelbogen  und  in  die 
beiden  seitlichen,  durch  das  Zugband  verbundenen  Halbbogen.   Durch  Lasten 
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hl  den  Scitenöffnungon  erfährt  der  iMittelbogen  keine 
Beanspruchung,  ebenso  ist  eine  Belastung  der  Mittel- 
Öffnung  auf  die  Seitenöffnungen  ohne  Einfluß.  Die 
Pfeiler  haben  dcigegen  nur  den  Unterschied  der 
Horizontalschübe  von  ]\littel-  und  Seitenfeld  auf- 
zunehmen\). 

Eine  zweite  Gruppe  von  Auslegerbogenträgern  hat 
(üe  Kragträger  als  Balken  oder  Bogenbalken,  die  da- 
zwischen eingehängten,  schwebend  gelagerten  Träger 
als  Bogenträger  ausgeliildet.  Erhalten  letztere  ein  den 
Horizontalschub  aufnehmendes  Zugband,  so  werden 
sämthche  Stützen  nur  lotrecht  belastet  und  es  ent- 
steht eine  Trägeranordnung,  die  hinsichthch  der  äußeren 
Kräfte  als  gewöhnlicher  Gerberträger  oder  Ausleger- 
balken aufzufassen  ist.  Ein  Beispiel  dafür  gibt  die 
Eisenbahnbrücke  über  den  Rhein  in  Köln  (Südbrücke) 
(Abb.  124).  Der  die  Mittelöffnung  von  165  m  Stütz- 
weite überspannende  Bogen  mit  einem  an  den  ersten 
Knotenpunkt  neben  dem  Auflager  angeschlossenen  Zug- 
bande ist  um  eine  Fachweite  in  die  beiden  101 -5?»  weiten 
Seitenöffnungen  ausgekragt  und  stützt  liier  je  einen 
Zweigelenkbogen  mit  Zugband.  Diese  Anordnung 
erzielt  gegenüber  getrennten  Einzelbogen  mit  Zug- 
band, wie  sie  die  Kölner  Xordbrücke  besitzt,  den  Vor- 
teil, daß  die  Kragarme  das  Zugband  des  3Iittelbogens 
entlasten  und  daß  che  Auflagerung  auf  den  Büttel - 
pfeilern  eine  zentrische  ist.  Die  Fahrbahn  hegt  in  der 
Höhe  des  Zugbandes. 

Abb.  125  stellt  eine  Auslegerbrücke  dar,  bei  der 
die  über  den  Seitenöffnungen  hegenden  Balkenträger 
in  die  Mittelöffnung  ausgeki*agt  sind  und  liier  einen 
Zweigelenkbogen  als  Schwebeträger  stützen.  Erhält 
dieser  kein  Zugband,  so  muß  der  Bogenschub  von  den 
festen  Lagern  der  Balkenträger  aufgenommen  werden. 
Die  ]^Iomente,  die  eine  Belastung  des  Mittelfeldes  in 
den  seitlichen  Balkenträgern  hervorruft,  werden  durch 
den  Bogenschub  vermindert,  ebenso  auch  die  Tendenz 
des  Abhebens  von  der  Findstütze,  so  daß  daselbst  che 
Verankerung  oder  Ballastaufl)ringung,  che  ein  Gerber- 
träger erfordern  würde,  eventuell  ganz  entfallen  kann.. 


1)  Siehe  „Theori?  d.  Bognibr.",  S.  138. 
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Da  auch  das  Zugband  erspart  wird,  so  kann  sich  die  Anordnung  als  vor 
teilhaft   erweisen,   falls  nicht   die  Aufnalimc  des  Schubes  kostspielige  Ver- 
stärkungen der  Mittelpfeiler  erfordert. 


ZlAy\/\A 


Abb.  125. 

In  Abb.  125  ist  die  Einflußlinie^für  das  Moment  im  Punkte  m 
des  Kragträgers  dargestellt.    Da  der  Bogcnschub  im  Endauflager  den 

Auflagerdruck  Hj-  hervorruft,  so  wird  das  Moment  im  betrachteten 


Punkte  mit  dem   Abstände  x  von   der  Endstütze  M 


m  +  H~x 
'i 


y  X  /i' 


m 


Hierin  ist  SJi  durch  die  Einflußlinie  des  Gerberträgers  bestimmt  und  die  Linie  ^^  gibt 
auf  der  Lotrechten  durch  die  Endstütze  den  konstanten   Abschnitt  G  =  1.    Die  Sum- 


mierung mit  den  im  Verhältnis  j"-  reduzierten   Ordinaten 

'i 

der  i?- Linie  liefert  die  Einfluß-Ordinaten  für  ^;  d.  h    die 

X  ' 

Ordinaten  der  schraffierten  Einflußfiäche  sind  mit  G  als  Maßstabeinheit  zu  messen  und 
mit  X  zu  multiplizieren. 

Die  Mittelpfeiler  erfahren  bloß  lotrechte  Belastung,  wenn  der  Schwebe- 
träger als  Bügen  mit  Zugl^and  ausgeführt  wird,  Soll  aber  dabei  das  günstige 
Drehmoment  des  Bogenschubes  auf  die  seitlichen  Kragträger  nicht  ganz  in 
Wegfall  kommen,  so  müßte  das  Zugband  nicht  an  den  Bogen,  sondern  in  einem 

7* 
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tieferen  Punkte  an  die  Kra^träc:er  angeschlossen  werden  (Abb.  126).^)  Dieses 
Trägersystem  gelangte  bei  dem  Neubau  der  Aspcrn-Brücke  über  den  Donau- 
kanal  in  Wien  durch 'die  Brückenbauanstalt  Waagner-Biro- Kurz  nach 
deren  Wettbewerbentwurfe  zur  Ausführung  (Abb.  127). 

Bei  dieser  Brücke  ist  die,  durch  Frcihaltung  einer  Höhe  von  2  m  über 
den  Vorkais  sehr  beschränkte  Bauhöhe  noch  etwas  kleiner  als  bei  den  beiden 
üben  beschriebenen  neuen  Donaukanalbrückcn,  der  Marien-  und  Ferdinands- 
Brücke,  so  daß  eine  ganz  unterhalb  der  Fahrbahn  liegende  Tragkonstruktion, 
wie  sie  dort  zur  Anwendung  kam  (Abb.  120  und  121),  hier  nicht  gut  zu  er- 
reichen war;  abgesehen  davon,  daß  auch  die  Beschaffenheit  des  Baugrundes 
es  nicht  erwünscht  erscheinen  ließ,  die  Pfeiler  mit  einem  großen  Bogenschube 
zu  belasten.  Die  Brücke  erhielt  im  zentralen  Teile  der  ]\Iittelöffnung  üln-r 
der  Fahrbahn  liegende  Blechbogen,  die  sich  mit  Gelenken  auf  die  ausgekragten 
Arme  der  die  seitlichen  Kai-Öffnungen  überspannenden  Blechbalken  stützen 
und  ihren  Schub  an  ein  Zugband  abgeben,  das  unter  der  Fahrbahn  und  2  67  tn 
tief  unter  den  Bogenkämpfern  die  Kragarme  verbindet.  Die  Brücke  ist  schief, 
die  Bogen  der  beiden  Tragwände  stehen  aber  einander  normal  zur  Brücken- 
längsachse gegenüber,  was  verschieden  lange  Kragarme  im  rechten  und  linken 
Kragträger  ergab.  Eine  scliwere  Fahrbahn  in  den  Seitenöffnungen  —  Granit- 
pflaster auf  80  CHI,  starker  Betcnplatte  gegenüber  Holzstöckel  auf  Hänge- 
blechen im  Mittelfelde  —  sichert  die  Endauflager  der  Träger  gegen  Abheben; 
die  Träger  mit  den  langen  Kragarmen  erhielten  überdies  eine  Verankerung. 
Das  Fahrbahngerippe,  dessen  Anordnung  aus  dem  Grundriß  und  Querschnitt 
(Abb.  127  b  und  c)  ersichtlich  ist,  besteht  aus  Querträgern,  die  in  öS  m  und 
5-3  m  Abstand  hegen  und  an  die  Bogen  durch  Hängestangen  angeschlossen, 
bzw.  zwischen  die  vollwandigen  Kragträger  eingebaut  sind.  Die  Fahrbahn- 
längsträger sind  mit  den  Querträgern  und  letztere  nüt  dem  Zugband  in  fester 
Verbindung,  wodurch  allerdings  ein  gewisser,  wenn  auch  nicht  großer  Teil 
der  Spannung  des  Zugbandes  in  die  Fahrbahn  gebracht  wird.  Die  Bogen 
mit  volhvandigem  Kastenquerschnitt  sind  ohne  oberer  Querverbindung 
gelassen;  ihre  seitliche  Stabilität  vNird  durch  die  Steifheit  der  Hängestangen 
und  Querträger  gesichert. 

Ist  bei  dem  oben  behandelten  System  der  Kragträger  als  steifer  Bogen 
mit  Zugband  ausgebildet,  so  entsteht  eine  Trägeranordnung  nach  Abb.  128. 
Der  frei  schwebend  gelagerte  Bogen  der  Mittelöffnung  wirkt  wie  ein  gewöhn- 
ücher  Zweigelenkbogen,  der  nur  durch  die  auf  ihn  selbst  einwirkenden  Lasten 
beansprucht  wird.  Ebenso  verhalten  sich  die  Träger  der  Seitenöffnungen 
für  die  an  ihnen  und  an  ihren  Kragaimen  angreifenden  Lasten  wie  unabhängige 


^)  Die  Momente  rechnen  sich  dann  so  wie  oben.  Für  einen  Querschnitt  des  Krag- 
armes ist  das  Moment  M  =  'iSl  +  H  h,  womit  auch  die  in  Abb.  126  angedeutete  Kon- 
struktion der  Einflußlinien  für  die  Querschnitte  Mj  und  M^  gegeben  ist. 
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ausgekragte  Zweigelcnkbogen  mit  Zugband;  sie  werden  aber  aueli  von  den 
im  Mittelfelde  wirkenden  Lasten  beeinflußt.  Faßt  man  einen  Querschnitts- 
oder Ivnoten})iinkt  E  des  Seitenbogens  ins  Auge,  so  ist  mit  den  Bezeichnungen 
der  Abb.  128  für  Lasten  im  Seitenfelde  oder  am  Kragarm  M  =^  9)1  —  Hy.  Der 
bei  Heraushebung  des  Faktors  y  nach  der  Maßstabeinheit  G  7ai  messende 


Einflußwert  ( —  -  7/    wird  in  bekannter  Weise  durch  den  Unterschied  der 

m 

Ordinaten  der  i^-Linie  und  der  Momentenhnie  —  des  Balkens  erhalten,  liir 

U 
Lasten  im  Mittelfelde  tritt  im  Gelenk  der  Horizontalschub  H^  hinzu,  der 

h  V 

im  Auflag-er  A  eine  lotrechte  Kraft  H^     und  eine  wagrechte  Kraft  H^  -;  hervor- 

ruft.   7j  ist  die  wagrechte  Verschiebung  des  Gelenkpunktes  C,  und  G  jene  von 


Abb.  128. 


A  infolge  einer  wagrechten  Kraft  in  A.  Das  Moment  in  E  ^^^rd  demzufolge 

fh  71 

um  H-il—  X  — 


G 

h  X        ri  , 
wert  I  ^ 41^1 


1     \  (li   X        riX 

-y\  =  HA —\y  vergrößert.  Hiemit  ist  der  Einfluß- 

/   ;  \  l  y       GJ 


y 

,-_^      xHi  bestimmt,  der  an  die  Einflußhnie  des  Momentes 

/  y       GJ 

in  E  für  Lasten  im  Mittelfelde  anzutragen  ist.     Die  Linie  des  Horizontal- 
schubes H^  ist  dabei  für  die  Lasteinheit  G  zu  verzeichnen. 

Durchgehende  Bogenträger  über  mehrere  Öffnungen  belasten  bei 
wagrecht  verschiebUcher  Auflagerung  auf  den  Mittelpfeilern  diese  nur  lotrecht 
und  geben  ihren  Schub  an  die  Endwiderlager  ab.  Sind  die  über  w  Öffnungen 
gespannten  Bogen  untereinander  fest,  d.  i.  ungelenkig  verbunden  und  gelenkig 
gelagert  (Abb.  646),  so  entsteht  ein  Tragwerk  mit  '?<facher  äußerer  statischer 
Unbestimmtheit.   Durch  Anordnung  von  Scheitelgelenken  ließe   sich   diese 
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Unbestimmtheit  zwar  beheben,  doch  wird  dann  das  System  bei  einer  geraden 
Anzahl  von  Offnnngen  hochgradig  verschiebhch  und  bei  deiner  ungeraden 
Felderzahl  tritt  bei  Belastung  einer  Öffnung  in  ihn  Kämpfern  abwechselnd 
Druck  und  Zug  auf.  Für  Brücken  ist  der  kontinuierliche  Dreigelenkbogen 
sonach  ungeeignet.  Als  Zweigelenk'.:ogen,  aber  mit  kojistant  bleibendem 
Horizontalschub,  ist  der  durchgehende  Träger  bei  der  Eisenbahnbrücke  in 
Dresden  zur  Ausführung  gekommen.  (Siehe  Abb.  K-34.) 


Abb.  129. 

Sind  die  Einzelbogen  über  den  Mittelpfeilern  gelenkig  verbunden  (Abb.  130), 
so  ergibt  sich  nur  eine  einfache  statische  Unbestimmtheit.  Der  Horizontal- 
schub durch  lotrechte  Belastung,  der  sich  für  den  Einzelbogen  mit  Kämpfer- 
gelenken aus  i 
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Abb.  130. 
berechnet,  folgt  für  das  vorliegende  System  aus^) 
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Hierin  bezeichnet  9)? 
das  Balkenmoment  für 
die  Belastung  des  Einzel- 
feldes, ?/i  ?/., ...  die  Bogen- 

ordinatenim  1. 2 Felde. 

Bei  V  gleichen  Feldern  wird 
sonach  der  Schub,  der  bei 
Belastu  ng  bloß  eines  Feldes 
auftritt,  der  r^te  Teil  des 
Schubes  für  den  Einzel- 
Biegungsmomente  durch  die 
und  auch  die  Einsenkungen 
für    den     durchs-ehenden 


bogen.  Die 
Verkehrslast 
werden  demnach 
Bogen  beträchtlich  größer  als  für  den  Einzel- 
bogen mit  unverschiebliclien  Kämpfern.  Es  ist 
aber  mit  seiner  Anordnung  der  Vorteil  ver- 
bunden, daß  che  Mitte]pfeil?r  keinem  Hori- 
zontalschube  ausgesetzt  werden. 

Die,  soviel  bekannt,  erstmalige  und  vorerst 
noch  vereinzelte  Anwendung  hat  dieses  Träger- 
system bei  der  Straßenbrücke  über  che  Drau 
in  Marburg  gefunden  (Abb.  loiy).  Diese  Brücke 
besitzt  drei  nahezu  gleich  große  Offmmgen,  die 
mit  vollwandigen  Bogen  überspannt  sind, 
deren  Stützweite  und  Pfeilhöhe  in  der  Mittel- 
öffnung 42-0  m  und  10 '28  m,  in  den  Seiten- 
öffnungen 40-32  m  und  10055  m  beträgt.  In 
der  Brückenbreite  von  12  m  liegen  ch-ei  Trag- 
wände, die  aus  je  einem  Trägerpaar  bestehen. 
Die  Blechbogen  haben  I-Querschnitt  mit  im 
Scheitel  1100  mm,  an  den  Kämpfern  600  mm 
hohen  Stegblech.  Sie  stützen  sich  über  den 
Mittelpfeilern  auf  den  gemeinsamen  Kipp- 
zapfen eines  Rollenlagers  (Abb.  132). 

Ersetzt  man  in  der  vorbeschriebenen 
Trägeranordnung  die  festen  Endlager  durch 
ein  sie  verbindendes  Zugband,  so  entsteht  das 
im  Wesen  damit  gleichartige  System  des  kon- 


1)  Allgem.  Bauzeitung,  1914,  Heft  2.  Der 
Neubau  der  Reichsstraßenbrücke  über  die  Drau  in 
Marburg.  Von  k.  k.  Oberbaurat  G.  Hermann  und 
Obering.  A.  Hochsinger. 
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timiiorlichen  Boj^ons  mit  Zuiibaiid.  Von  sänitlichon  Lagern  ist  dann  nur  eines 
festzuhalten,  die  übrigen  sind  längs  verschieblich.  Ein  Beispiel  dafür  gibt 
Abb.  133.  Das  Zugband  ist  mit  den  mittleren  Bogen  nicht  verbunden,  die 
Endlager  sind  beweglich   und  können  als  Pendelstützeii  ausgebildet  sein.    Tn 


der  äußeren  Erscheinung  stimmt  dieser  Träger  mit  jenem  der  Abb.  123 
überein,  durch  (üe  beweghche  Auflagerung  des  mittleren  Bogens  ergibt  sich 
aber  in  den  angreifenden  Kräften  eine  wesentüche  Verschiedenheit. 

Noch  wären  als  eine  besondere  Art  von  Bogenträgern  jene  mit   kon- 
stantem   Horizontalschube    zu    erwähnen.     Dieser    wird    durch    einen 
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<ii]f  das  verschiebliche  Aufkiger  A\irkenden  belasteten  Kniehebel  oder  mit  der 
Fahrbahn  nicht  in  Verbindung  stehenden  Dreigelenkbogen  hervorgerufen. 
Das  System  wurde  von  Kopeke  vorgeschlagen  und  von  ihm  l)ei  der  vier- 

gleisigen  Eisenbahnbrücke  über 
die  Elbe  in  Dresden  ange- 
\Yendet.  Diese  Brücke  (Abb.  134) 
hat  eine  über  3  Öffnungen 
durchgehende  Tragkonstruk- 
tion, wirkt  daher  wie  ein  kon- 
tinuierlicher Balkenträger,  zu  dessen  äußerer  Belastung  noch  die  unverändert 
bleibende  Horizontallvi'aft  H  hinzutritt.  Letztere  \md  durch  den  Schub  der 
im  Altstädter  Widerlager  hegenden  künstlich  belasteten  Dreigelenkbogen 
hers'orgerufen.  Zugunsten  dieses  Systems  läßt  sich  geltend  machen,  daß  die 
statische  Unbestimmtheit  für  d(^n  Bogenschub  in  Wegfall  konnnt  und  daß 
Temperaturänderungen,  wenigstens  wenn  sie  in  allen  Teilen  gleich  groß  sind, 
keine  Spannungen  bewirken.  Dagegen  ist  der  Mehraufwand  für  che  Kosten 
der  Schubvorrichtung  in  Betracht  zu  ziehen.  Die  Größe  der  Horizontalkraft  H 


Abb.  133. 
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Abb.  134.     Eisenbahnbrücke  über  die  Elbe  in  Dresden. 


dürfte  zweckmäßig  so  zu  wählen  sein,  daß  in  den  Curtungen  der  unbelasteten 
und  der  belasteten  Brücke  annähernd  che  gleichen  Spannungen,  das  eine 
Mal  als  Zug.  das  andere  JMal  als  Druck  auftreten.  Ist  für  den  Querschnitt  in 
der  ]\litte  der  Spannweite  M^  das  Balkenmoment  vom  Eigengewicht,  3i^Jenes 
von  der  Verkehrslast,  /  die  Pfeilhöhe,  h  che  Trägerhöhe  im  Scheitel,  so  müßte 
sonach  für  gleichen  Zug  und  Druck  im  Obergurt 


H 


^M^  +  M^ 


2/ 


und  für  gleichen  Druck  und  Zug  im  Untergurt 


H 


gemacht  werden.    Es  wird  sich  empfehlen,  die  Wahl  für  H  innerhalb  der 
dadurch  bestimmten  Grenzen  zu  treffen. 
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§  5.     Die   Anordnung"   des  Querschnittes  und  der  Fahrbahn  der 

Bog-enbrücken. 

Bei  oben  liegender  1^'alirbahn,  welche,  wie  schon  beiiierkl  wurde, 
bei  den  Bogenbrücken  die  Regel  bildet,  ist  die  Zald  der  Hauptträger  nicht 
beschränkt  und  es  werden,  von  eingleisigen  Eisenbahnbrücken  abgesehen,  in 
diesem  Falle  meist  mehr  als  zwei  Tragwände  gegeben.  Bei  Straßenbrücken 
mittlere  Weite  findet  man  auch  die  Tragwände  so  nahe  gelegt,  daß  die 
Fahrbahn-Längsträger  entfallen  und  die  Brückentafel  unmittelbar  von  den 
entsprechend  nahen  Querträgern  getragen  wird  (Abb.  135).  Eine  geringere  Zahl 
der  Hauptträger,  so  daß  sich  ihr  Abstand  mit  4—5  m  ergibt  (Abb.  120,  121, 
142),  ist  aber  meist  von  Vorteil.  Man  hat  aber  auch  breite  Straßenbrücken 
bloß  mit  zwei  unter  der  Fahrbahn  liegenden  Bogen  ausgeführt  (Kornhaus- 
Brücke  in  Bern,  Rhein-Straßenbrücke  in  Worms  (Abb.  145,  Bd.  Hl,  1).  Das 
Gerippe  der  Fahrbahn  besteht  dann  aus  den  Querträgern  und  den  Fahrbahn- 
Längs  trägem. 

Eingleisige  Eisenbahnbrücken  erhalten  zwei  Tragwände  und  auch  bei 
doppelgleisigen  Bahnbrücken  von  größerer  Stützweite  wird  die  Zahl  der 
Hauptträger  in  der  Regel  auf  zwei  beschränkt,  wogegen  es  für  kleinere  Spann- 
weiten vorteilhafter  sein  kann,  jedes  Gleis  unabhängig  auf  ein  Bogenträger- 
paar  zu  lagern  (Abb.  136). 

Die  seitliche  Stabihtät  des  Überbaues  gegen  AMnddruck  und  Seitenlvi'äfte 
verlangt  einen  gewissen  Mndestabstand  der  außen  hegenden  Tragwände 
und  wird  darauf  besonders  bei  eingleisigen  Bahnbrücken  und  bei  Brücken 
mit  geringer  Breite  und  großer  Bogenpfeilhöhe  Bedacht  zu  nehmen  sein. 
Aber  auch  bei  genügend  gesicherter  Stabihtät  treten  in  Brückenüberbauten 
mit  hoch  liegender  Fahrbahn  und  nicht  sehr  Ivräftigem  Wind-  und  Endcpier- 
verband  leicht  HorizontalschAvingungen  unter  der  bewegten  Last  auf  (Kirchen- 
feld-Brücke in  Bern  vor  ihrer  Verstärkung).  ]\Ian  sichert  die  Stabihtät  hoher 
und  schmaler  Bogenbrücken  und  verringert  auch  ihre  Horizontalschwingungen 

a)  durch  ScliiefsteUung  df>r  Tragwände  (Abb.  95,  101,  105,  ferner  bei 
den  Brücken  der  Abb.  92.  93,  98,  118),  allenfalls  noch  in  Verbindung  mit 
einer  Verankerung  der  Bogenauflager.  Die  Xeigung  findet  man  mit  1  :  12-2 
(Kornhaus-Brücke  in  Bern)  bis  1  :  4  (Lavaur- Viadukt)  ausgeführt; 

h)  durch  wagrechte  Abstützung  des  oberen  Windverbandes  gegen  die 
Pfeiler.  Bei  der  Angerschlucht-Brücke  den  Tauernbahn  (Abb.  137  a  und  b) 
sind  die  Obergurte  der  Bogenträger  über  den  Endknoten  hinaus  verlängert 
und  legen  sich,  mit  freiem  Spielraum  in  lotrechter  Richtung,  gegen  die  Nasen 
von  mit  dem  Pfeiler  verankerten  Lagerplatten.  Die  End- Windstreben  sind 
an  die  Mitte  des  che  Obergurtenden  verbindenden  Querriegels  angeschlossen. 
Die  den  Übergang  von  der  Brücke  zum  Pfeiler  vermittelnden  Schwellenträger 
sind  frei  aufgelagert  und  brückenseitig  an  den  letzten  Querträger  beweghch 
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angeschlossen.  Diese  An- 

ordniuif!:  orijibt  diircli 
den  Wegfall  der  Scliief- 
stellung  der  Tragwände 
eine  Vereinfachung  in  der 
Konstruktion  und  eine 
Ersparnis  in  den  Quer- 
verhänden. 

Ist  der  Bogen  ein 
Fachwerks  bogen  mit  aus- 
gefachten Zwickeln  und 
geradem  Obergiirt.  so 
sind  die  in  den  Knoten- 
punkten hegenden  Quer- 
träger an  die  Obergur- 
tung  oder  die  senkrech- 
ten     Ausfachungsstäbe 

anzuschließen.  Sonst 
werden  sie  von  Ständern 
oder  Pfosten  getragen, 
die  auf  dem  Bogen  auf- 
stehen; nur  im  Bogen- 
scheitelwerden  die  Quer- 
träger entweder  un- 
mittelbar auf  dem  Bogen 
gelagert  oder,  um  bei 
beschränkter  Bauhühe  an 
Bogenpfeil  zu  gewinnen, 
zwischen  die  Bogen  ein- 
gebaut. Die  Ständer  ver- 
bindet man  in  der  Regel 
durch  einen  in  der  Höhe 
des  Bogenscheitels  he- 
genden  und   an    diesen 

angeschlossenen  soge- 
nannten Streckträger, 
der  gleichzeitig  als  Fahr- 
bahnlängsträger fUenen 
kann  und  auch  die  Gur- 
tung des  oberen,  unter 
der  Fahrbahn  liegenden 
Windverbandes     bildet. 
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Der  Streckträger  kann  bei  neben  den  Tragvvänden  liegenden  Fahrbahnlängs- 
trägern entfallen  oder  nnr  anf  eine  als  Windgnrt  dienende  Längs  Verbindung 
der  Ständerkopfe  beschränkt  werden.  Werden  die  Ständer  weiter  gestellt,  als 
mit  Rücksicht  auf  die  Fahrbahnausbildung  für  den  Querträgerabstand  zweck- 
mäßig ist,  so  sind  Zmschenquerträger  auf  den  dafür  entsprechend  kräftig 
ausgebildeten  Streckträgern  zu  lagern.  Es  ist  aber  zu  beachten,  daß  durch 
einen  kontinuierlichen  belasteten  Streckträger  Unbestimmtheiten  in  die 
Lastübertragung  auf  den  Bogen  kommen.  (Man  vgl.  S.  84.) 

Im  übrigen  wird  hinsichtlich  der  Konstruktion  der  Fahrbahn  auf  Kap.  IV 
(Bd.  III,  1)  verwiesen.  In  der  Regel  sucht  man  die  Bauhöhe  im  Scheitel, 
um  an  Bogenpfeil  zu  gewinnen,  tunlichst  zu  verringern.  Man  wählt  daher 
für  Straßenbrücken  und  auch  für  Eisenbahnbrücken  mit  durchgehendem 
Schotterbett  als  Fahrbahntafel  gerne  Buckelplatten  oder  Hängebleche,  die 
unmittelbar  auf  die  Hauptträger-  oder  Streckträgergurtungen  genietet  werden 
können  oder  verwendet  Belageisen,  die  bei  Längslage  (Abb.  135,  120)  eine 
etwas  kleinere  Bauhöhe  er/ielen  lassen  als  bei  Querlage  (Abb.  142).  Die  Fuß- 
wege werden  ausgekragt,  um  die  Breite  des  Überbaues  zu  verringern  und  die 
äußeren  Träger  möglichst  gleich  mit  den  inneren  Trägern  zu  belasten.  Bei 
schweren  Straßenl^rücken  werden  aber  die  Fassadeträger  in  der  Regel  leichter 
ausfallen,  als  die  unter  der  Fahrbahn  liegenden  Bogen;  gewöhnhch  werden 
sie  auch  durch  Ausrundung  der  Knotenbleche  usw.  zierlicher  gehalten. 

Ist  genügende  Bauhöhe  vorhanden,  so  wird  man  es  besonders  bei  großem 
Hauptträgerabstand  vorziehen,  die  Querträger,  anstatt  sie  im  Bogenscheitel 
zwischen  die  Bogen  zu  versenken,  auf  die  Bogen  zentrisch  aufzulagern.  Über 
diesen  Auflagern  kann  die  Querträgerhöhe  vermindert  werden.  Bei  mehr 
als  zwei  Hauptträgern  führe  man  aber  die  Querträger  nicht  als  kontinuierhche 
Träger  aus,  sondern  trenne  sie  über  den  Bogen  oder  bilde  sie  als  Gerberträger 
aus,  um  eine  bestimmte  Lastübertragung  zu  erreichen. 

Die  Aufnahme  der  in  der  Fahrbahn  wirkenden  Längskräfte  erfolgt  durch 
festen  Anschluß  der  Querträger  im  Bogenscheitel.  Bei  Eisenbahnbrücken 
sind  (üe  Schwellentiäger  durch  Bremsstreben  gegen  den  Bogenscheitel  ab- 
zustreben, falls  nicht  bei  Durchführung  des  Schotterbettes  eine  steife  Fahr- 
bahntafel vorhanden  ist. 

Bei  Bogen  mit  Scheitelgelenk  ordnet  man  beiderseits  des  Gelenkes  Quer- 
träger mit  einer  zwischen  ihnen  liegenden  durchgehenden  Fahrbahnunter- 
brechung an.  Für  letztere  kommen  die  in  §  20  (Bd.  III,  1,  S.  228  ff.)  bespro- 
chenen Konstruktionen  zur  Anwendung. 

Der  Anschluß  an  die  Widerlager  ^^ird  in  der  Regel  kurze  Schleppträger 
erfordern  (Abb.  137,  ferner  Bd.  III,  1,  S.211,  Abb.  201),  die  bei  größerer  Höhe 
der  Endständer  auch  den  Höhenausgleich  bei  der  Wärmeausdehnung  zu 
bewerkstelligen  haben  und  für  Eisenbahnbrücken  eine  dementsprechende 
Länge  erhalten  müssen. 
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Grundrifs 

Abb.  137  «.     Eisenbahnbrücke  über  die  Angerschlucht.  (Siehe"  Abb.  170.) 
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Abb.  137  h.     Eisenbahnbrücke  über  die 
Angerschlucht. 
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Bei  versenkter,  aii  die  JJugeii  angehäiij^ter  b'ahrbahn  ist  die  Zahl 
der  Hauptträger  auf  zwei  beschränkt.  Man  legt  sie  zwischen  Fahrbahn  und 
Gehsteige  und  kragt  die  Querträger  über  die  Anhängepunkte  aus.  Die  Quer- 
schnitts-Anordnung des  Überbaues  und  die  Ausbildung  der  Fahrbahn  stimmt 
dann  mit  jener  der  Balkenbrücken  mit  untenliegender  Fahrbahn  überein. 
Auf  die  Aufnahme  der  in  der  Fahrbahnflächc  wirkenden  wagrechten  Qucr- 
und  Längskräfte  ist  Bedacht  zu  nehmen.  Hat  der  Bogen  kein  Zugband,  so 
ist  für  den  unteren,  unter  der  b'ahrbahn  gelegenen  Windverl)and  ein  besonderer 
Windgurt  anzuordnen,  der  aber  an  den  Bogen  nicht  fest,  sondern  wenigstens 
an  einem  Ende  längsverschieblich  anzuschließen  oder  überhaupt  vom  Bogen 
ganz  zu  trennen  ist,  da  er  sonst  den  Schub  des  Bogens  aufnehmen  und  als 
Zugband  wirken  würde. 

Abb.  138  zeigt  die  Querschnittsanordnung  der  viergleisigen  Hellgate- 
Brücke  (Abb.  96).  In  den  Knotenpunktabständen  von  12-95  m  liegen  die 
2-6  m  hohen  kastenförmigen  Blechquerträger,  von  denen  die  vier  ersten  an 
den  Trägerenden  an  die  Vertikalstäbe  der  Bogenausfachung  durch  Nietung  fest 
angeschlossen  sind,  die  übrigen  aber  von  Hängestangen  mit  oberem  und 
unterem  Gelenkbolzenanschluß  (Bolzendurchmesser  403  mm)  getragen  werden. 
Zwischen  die  Querträger  sind  die  acht  Längsträger  eingenietet,  die  paar- 
weise auf  mit  Walzträgern  bewehrten  Betonplatten  die  Schotterbettung  der 
Gleise  tragen.  Die  Querträger  sind  über  ihre  Aufhängepunkte,  bzw.  über 
die  Hauptträger  hinaus  5  m  weit  ausgekragt  und  nehmen  auf  jeder  Seite 
noch  je  zwei  schwächere  Längsträger  auf,  die  zur  Unterstützung  der  seithchen 
Fußwege  und  Trambahngleise  dienen;  den  seitlichen  Abschluß  bildet  ein 
Gitterträger,  dessen  Untergurt  gleichzeitig  Gurt  des  Hauptwindverbandes 
ist.  An  dem  7.  und  18.  Querträger  ist  eine  Fahrbahnunterbrechung  durch- 
geführt, indem  daselbst  die  rechtsseitigen  acht  Gleisträger  nicht  durch 
Nietung  mit  dem  Querträger  verbunden,  sondern  auf  ihn  frei  aufgelagert 
sind.  Auch  die  als  Windgurte  wirkenden  Gurte  der  beiden  Randträger  sind 
an  diesen  Querträgern  unterbrochen  und  ist  auch  die  Längsverschieblichkeit 
der  Windstreben  daselbst  in  der  später  beschriebenen  Weise  vorgesehen. 

Bogen  mit  Zugband  sind  in  der  Fahrbahn  derart  auszubilden,  daß 
keine  Übertragung  der  Zugbandkräft«  auf  die  Längsträger  der  Fahrbahn 
stattfindet.  Hiezu  dienen  !)ei  festem  Anschluß  der  Querträger  an  das  Zug- 
band mehrfache  Unterbrechungen  der  Fahrbahnlängsträger  oder  die  Anord- 
nung einer  sogenannten  freischwebenden  Fahrbahn,  bei  der  das  Zugband 
mit  den  Hängestangen  und  Querträgern  nicht  in  fester  Verbindung  ist,  sondern 
nur  von  ihnen  getragen  wird.  Nui  an  einem,  dem  mittleren  Querträger  ist,  um 
die  Fahrbahn  in  der  Längsrichtung  festzuhalten,  ein  fester  Anschluß  aus- 
geführt. Diese  Anordnung  wurde  bereits  in  Bd.  HI  1,  S.  260  ff.  näher  besproschen. 

Über  die  Anordnung  des  ()uer-  und  Windverbandes  der  Bogenbrücken 
siehe  Kap.  IV. 

Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl.  8 
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am  Auflager.  in  Brücken  mitte. 

Abb.  138.     Querschnitte  der  Hellgatc -Brücke. 
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§  G.  Vollwandig-e  Bog-entpäg-er. 
Die  vüllwandigen  Bogenträger, 
die  als  Zweigelenk-  und  Dreigelenk- 
bogen  ausgeführt  werden,  erhalten 
immer  stetig  gekrümmte,  meist 
parallel  laufende  Gurtungen,  zuAveilen 
auch  schwache  Sichelform,  oder  bei 
Dreigelenkbogen  Doppelsichelform. 
Die  Höhe  des  Stegbleches  der  parallel- 
gurtigen  Bogen  oder  jene  im  Scheitel 
der  Sichelbogen  wählt  man  selten 
größer  als  ^40  der  Stützweite  l,  ge- 
wöhnhch  rund  ^/so  l;  bei  beschränkter 
Bauhöhe  und  großer  Spannweite  ver- 
mindert man  cüese  Höhe  bis  auf  ^/qq  L 
Die  sichelförmigen  Blechbogen  der 
Neckar-Brücke  in  Mannheim  (Ab- 
bildung 139—142)  haben  bei  einer 
Stützweite  von  113  m  bloß  Vll  m 
größte  Trägerhöhe,  durch  Abflachung 
des  Obergurtes  ist  die  Höhe  der  unter 
der  Fahrbahn   liegenden  Bogen  im 
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w 


W 


Scheitel  sogar  nur  löOm.  Die 
wesentlich  kleinere  Höhe  des 
Rleclil)ogens  gegenüber  dem 
IJalkenträger  ist  darin  be- 
gründet, daß  für  ersteren  das 
Maximal  moment  der  Ver- 
kehrslast nur  etwa  ^/g  des- 
jenigen eines  Balkenträgers 
beträgt.  Eine  Vergrößerung 
der  Höhe  ist  wohl  für  die 
Steifheit  des  Bogens  und  für 
seine  Querschnittsausbildung 
vorteilhaft,  doch  ist  zu  be- 
achten, daß  mit  dem  Ver- 
hältnis der  Querschnittshöhe /t 
zur  Pfeilhöhe  /  bei  den  statisch 
nnbestimmten  Zweigelenk- 
bogen  die  Temperaturspan- 
nungen wachsen. 

Diese  rechnen  sich  für  die 
Ränder  des  Scheitelquerschnittes 
annähernd  aus^) 

lbhi2f  +  h) 
'^'  =  ^"'  32f +  15Ä^" 

was  für  E  =  2,200.000, 
w  =  0-0000125 
und  <  =  30»  folgende  Werte 

gibt: 
h 
T 


0-1       0-2 


Untergurt 
Obergurt 


Untergurt 
Obergurt 


Untergurt 
Obergurt 


81 
73 

0-3 

256 
189 


167  kg/cm^ 
157 

0-4 

345  kgjcm'^ 
231 


0-5        0-6 


433 

260 


516  kg/cm- 

278 


Untergurt 
Obergurt 


0-7 

594  kgjcm' 
286 


^)  Siehe  „Theorie  d.  Bogen, 
brücke",  S.  102. 
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Beim  Sichelbogen  mit  gleicher  Qaerschnittshöhe  im  Scheitel  werden  die  Spannungen 
um  etwa  407o  kleiner. 

Man  ^\^l•d  daher  flache  Bogen,  die  kein  Scheitelgelenk  erhalten,  nicht  mit 
allzu  hohem  Querschnitte  ausbilden 

Anderseits  verlangt  aber  die  Sicherheit  gegen  ein  Ausknicken  des  Bogens  in  der 
Tragwandebene    doch    auch    ein    gewisses    kkinstes    Quersclinittsträgheitsmoment.     Die 


pq 


X2 


Knickkraft  eines  Zweigelenkbogens  von  der  Stützweite  l  und  dem  auf  die  wagrechte 
Querschnitts-Schwerachse  bezogenen  Trägheitsmomente  ./  bestimmt  sich  aus 

oder  genaunv  nach  Dr.  Ing.  Rudolf  Mayer-MitaV)  wenn  b  die  Bogenlänge  und  r  der 
Krümmungshalbmesser  ist,  /4    2         1  ~\ 

1)  „Eisenbau'-  1913,  S.  423.  Die  Knickfestigkeit.  Berlin  1921,  J.  Springer. 
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S^'tzt  man  bei  «-facher  Sicherheit  A'  =  n  II  und  //  dii'  größte  Bogeiikraft  (ba  dem 

Bogenquerschnitt  F  und  der  mitthn'en  Inanspruchnahme  s)  H  =  F  s,  ferner  J  =  F  ^~, 

4 


a)  Halber  Brückenquerschnitt  beim  4.  Ständer. 


h)  Halber  Brückenquerschnitt  im  Scheitel. 
Abb.  142.     Neckar- Brücke  in  Mannheim.    16:1000. 

so  liefert  die  angenäherte  Formel         K^         ns 

Dies  gäbe  mit  n  s  etwa  =  3000,  E  =  2,200.000  als  Grenzwert  4"  =  rund  — • 

l  80 
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Soweit  er  ausreicht,  wird  der  einstegige  J-Quorschnitt  angewendet.  Zur 
Erzielung  genügender  Quersteifigkeit,  die  besonders  bei  weiter  abstehenden 
Querverbänden  oder  bei  oberhalb  der  i^'ahrbahn  liegenden  Bogen  in  Frage 
kommt,  ist  auch  ein  entsprechend  großes  Querschnittsträgheitsmoment  auf 
die  lotrechte  Schwerachse  erforderlich.  Die  Anwendung  ungleichschenkliger 
Winkel  mit  abstehenden  längeren  Schenkeln  wird  dabei  zur  Erzielung  größerer 
Gurtbreite  von  Vorteil  sein;  i)reit  überstehende  Gurtplatten  erhalten  Kand- 
winkel  (Abb.  157).  Reicht  der  einstegige  Querschnitt  nicht  aus,  d.  i.  etwa 
bei  Gurtplattenbreiten  von  mehr  als  500  bis  600  mm,  so  wählt  man  den  doppel- 
stcgigen  Querschnitt.  Dieser  ist  aber  entweder  ganz  zu  teilen  (Abb.  143), 
oder  wenigstens  nach  unten  offen  zu  halten  (Abb.  142),  so  daß  er  im  Innern 
nachgesehen  werden  kann  und  für  Nietung  und  Anstrich  zugänglich  ist.  Bei 
niedrigen  Querschnitten  kann  hiezu  von  unten  eingegriffen  werden,  in  hohe 
Querschnitte  muß  aber  ein  Mann  einsteigen  können,  wozu  eine  Spaltbreite 
von  40  cm  und  ein  Stegblechabstand  von  mindestens  60  cm  erforderhch  ist. 
Bei  ganz  geschlossenem  Kastenquerschnitt  hoher  Träger  sind  in  den  Wandungen 
stellenweise  Öffnungen  für  das  Zureichen  der  Nieten  anzubringen.  Die  Doppel- 
wände sind  durch  innere,  nicht  zuweit  voneinander  abstehende  Querstege, 
am  geteilten  Gurt  auch  durch  Bindebleche  abzusteifen  (Abb.  143). 

Die  Querschnitte  der  Vollwandbogen  lassen  sich  nicht  unmittelbar  be- 
messen, da  für  die  Randspannungen  die  Kernpunktsmomente  maßgebend 
sind,   die  sich  ohne  vorherige  Querschnittsannahme  nicht  angeben  lassen. 

Der  aus  Wandblech  und  Gurtwinkeln  bestehende,  entsprechend  gewählte 
Grundquerschnitt  habe  die  Höhe  h,  die  Querschnittsfläche  /o  und  das  auf 
seine  Schwerachse  bezogene  Trägheitsmoment  Jq.  Die  zu  ermittelnden  Quer- 
schnittsflächen der  Gurtbleche  im  Ober-  und  Untergurt  seien /i  und /g  (Abb.  144), 

Die  Gesamtfläche  des  Querschnittes  ist  -P"  =  /o  +  /i  +  /2  ^^^d  die  Ab- 
stände seines  Schwerpunktes  von  den.  Mitten  der  Gurtplatten  ergeben  sich 

/1-/2 
unter  Einführung  des  Verhältnisses  w  = sehr  nahe  aus 

h  h 

«1  =^{l-(f)  -,      «2  =  (1   +  y)  - 

Damit  ergibt  sich  weiter  der  angenäherte  Ausdruck  für  das  Trägheits- 
moment des  Gesamtquerschnittes  bezogen  auf  dessen  Schwerachse  . 

Die  auf  die  beiden  Kernpunkte  K^,  und  K2  des  Querschnittes  bezogenen 
größten  Momente  seien  M^  und  Mg,  die  Schwerpunktsabstände  vom  oberen 
und  unteren  Querschnittsrande  a\  und  a'^',  dann  werden  die  der  zulässigen 
Inanspruchnahme  s  gleichzusetzenden  größten  Randspannungen 
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t3 


O 
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s  = 


M2  a\       Ml  a\ 


sonach  ist 


woraus 


M, 


oder  mit  genügender  Annäherung  auch 


a, 


cp       M, 


flf.2        1  +  95        M^ 


^ 


Aus  J  s  =  M^  a\  oder  angenähert  =  Mg  ff  1  ^=  Mg  (1  —  9)  ^    folgt    aber 


F  = 


2M, 


M1  +  M2 
M,a 


f 


{l-\-<fi)hs        (l-(f^)h^ 


und  mit  Einsetzung  von  q 

F=  ^ H TT-. 7T-T^ (20) 


^^^^^^^Mi^- 


hs 


4/.2 


M,  M^ 


Die  Querschnitte    der   Gurtplatten    ergeben    sich 
damit  aus 


/i 


M, 


/o 


Ml  +  Ufa 


-s  -  - 


;  ci,^' 


-^« 


h  \ 


(26) 


Abb.  144. 


Um  diese  Formeln  anwenden  zu  können,  müssen  wir  allerdings  die  Lage 
der  Kernpunkte  zunächst  schätzungsweise  annehmen.  Es  empfiehlt  sich, 
dafür  die  Känder  der  Gurtwinkel  oder,  bei  starkem  Grundprofil  und  voraus- 
sichthch  schwachen  Gurtplatten,  etwas  (um  etwa  ^/^.^  /?)  näher  zur  Mitte 
gelegene  Punkte  zu  setzen.  Auf  diese  beziehen  wir  die  Momente  und  ermitteln 
unter  Hinzurechnung  des  Temperatureinflusses  die  absoluten  Größtwerte 
Ml  und  M2,  die  mit  Hilfe  der  Formeln  (25)  und  (26)  die  Gurtflächen  Uefern. 
Es  kann  dann  eine  genauere  Bestimmung  der  Kernpunkte  und  damit  eine 
Verbesserung  an  den  Momenten  und,  wenn  erforderlich,  an  den  Gurtquer- 
schnittsflächen folgen. 

Die  Beanspruchung  des  Stegbleches  durch  Querkräfte  ist  bei  den  Bogen- 
trägern  zwar  erheblich  geringer  als  bei  den  vollwandigen  Balkenträgern,  doch 
sind  auch  hier  Aussteifungen  notwendig,  besonders  bei  größerer  Wandhöhe 
und  in  den  direkt  belasteten  Punkten,  in  denen  die  die  Fahrbahn  tragenden 
Ständer  aufstehen.  Hiezu  genügen  auf  den  Stegblechen  Verstärkungsbleche 
oder  die  Stoßdeckbleche  und  allenfalls  AVinkelsteifen,  die  gleichzeitig  zum 
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Anschluß  der  Querverbände  dienen.  Bei  größerem  Ständerabstand  werden 
auch  noch  in  Z\\ischenpunkten  Winkelsteifen  angeordnet.  Es  empfiehlt 
sich  übrigens  die  Stegblechstärke  nicht  unter  10,  bei  größerer  Höhe  nicht 
unter  15  mm  anzunehmen. 

Bezüghch  der  Deckung  der  Stegblechstöße  gilt  das  bei  den  Blechträgern 
(Bd.  III,  1,  S.  104)  Gesagte.  Die  Deckung  erfolgt  durch  beiderseitige  Deck- 
bleche, die  gewöhnlich  nur  über  den  von  den  Gurtwinkeln  freigelassenen  Teil 
des  Stegbleches  reichen.  (Abi).  143.)  Will  man  aber  die  damit  verbundene 
Spannungserhöhung  in  den  Gurtwinkeln  ■  vermeiden,  so  sind  auch  auf  die 
Winkelschenkel  Decldaschen  zu  nieten,  che  die  Stegdcckbleche  noch  mit 
einer  ]Nietreihe  übergreifen  können.  (Abb.  140.)  Vorteilhaft  ist  che  Anordnung 
eines  durchgehenden  Stoßes,  bei  dem  die  Stoßdeckbleche  von  gleicher  Stärke 
mit  den  AVinkelschenkeln  über  die  ganze  Höhe  des  Steges  reichen,  die  Gurt- 
winkel unterbrochen  und  durch  darüber  genietete  Stoßdeckwinkel  oder  Flach- 
bleche gedeckt  sind  (Abb.  159.)  Verbindet  man  damit  auch  den  Stoß  der  Gurt- 
platten, so  lassen  sich  Montagestöße  ausbilden,  die  die  Fertigstellung  ganzer 
Bogenstücke  in  der  Werkstatt  ermöglichen.  Eine  für  hochwandige  Bogen 
zweckmäßige  Querschnittsausbildung  zeigen  die  Bogenträger  der  Wiener 
Donau-Brücke,  auf  die  sich  die  Abb.  156  und  159  beziehen.  Das  Stegblech 
hat  an  seinen  Rändern  beiderseits  Bleibleche  aufgenietet,  auf  welchen  die 
Gurtwinkel  liegen.  Durch  Unterbrechung  der  Beibleche  können  die  Laschen 
zur  Deckung  des  Stegblechstoßes  über  che  ganze  Höhe  geführt  werden.  Die 
Stöße  in  sämtHchen  Teilen  sind,  wie  aus  Abb.  159  ersichthch,  zu  einem  Montage- 
stoß zusammengelegt. 

Die  Vernietung  des  Stegblechstoßes  rcclmet  sich  nach  den  in  Bd.  III  1,  S.  104 
gegebenen  Regeln.  Wir  sehen  zunächst  von  der  im  allgemeinen  nm-  kleinen  Querkraft 
ab  und  bezeichnen  mit 

M  das  größte  auf  die  Bogenschwerachse  bezogene  Moment  im  Stoßquerschnitt; 

N  die  zugehörige  Achsialkraft; 

M' und  V  die  hievon  auf  das  Stegblech  cntfallendtn  Anteile; 

h     und  cf  Höhe  imd  Dicke  des  Stegbleches; 

F    Gesamtquerschnittsfläche; 

J    Trägheitsmoment  des  Querschnittes; 

m   die  Zahl  der  zum  Stoßa  parallelen  Nietriiben  auf  jeder  S:ite  des  Stoßes; 

n    die  Zahl  der  Nieten  in  einer  Reihe; 

P   die  zulässige  Tragkraft  eines  Nietes. 

Es  ist 

N   =  ^=r  A    und  M   =  —r  — ^  M 

und  damit  nach  Form-1  20  (Bd.  III  1,  S.  105) 

M' 

m  nP  =  N'  +  6-n- 

worin  h'  annähernd  gleich  der  Höhe  des  Stoßdeckbleches  zu  setzen  ist.    Damit  folgt 

„       ^     r-^        1  Mh     hl  ,„, 
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Reicht  die  Deckung  übiT  die  ganze  Höh?  des  Trägersteges,  h'  =  h,  und  fällt  die 

N        1   M  h 
Schwerachse  des  Querschnittes  in  die  Stegmitte,  so  ist  -^  +  -^ ^_r-=ff  die  größte  Rand- 
spannung im  Stege  \iii(l  es  wird  einfach 

mnP  =  a.hd (28) 

oder,  da  bei  dem  Nietabstand  e  auch  h  =  n  e, 

die  Roihenzahl  auf  jeder  Stoßseite 

ffcTe 
m  =  -p- 

Auch  für  t ine  exzentrische  Lage  der  Schwerachse  kann  man  die  einfache  Gliichung  (28) 
gelten  lassen,  doch  wären  dann  entweder  die  Nieten  so  zu  verteilen,  daß  ihr  Schwerpunkt 
der  Schwerachse  des  Querschnittes  nahe  kommt,  oder  es  ist  zur  berechnetsn  Nietzahl 
ein  gewisser  Zuschlag  zu  geben.  Ein  solcher  Zuschlag  wird  sich  überhaupt  auch  schon 
mit  Rücksicht  auf  die  im  Stoßquerschnitt  noch  hinzutretende  Querkraft  empfehlen. 

B  i  der  Neckar- Brücke  (Abb.  140)  ist  die  größte  Höhe  des  Stfgbleches  177-4  cw, 
dessen  Stärke  1  an.  Die  Randspannung  a  des  voll  beanspruchten  Querschnittes  dürfte 
gegen  800  kgcm^  betragen.  Für  26  mm  Nieten  mit  einer  zulässigen  Tragkraft  des  zwei- 
schnittigen Nietes  (s.  Bd.  III  1,  S.  86)  von  P  =  4-16  <  und  bei  dem  Abstand  der  Rand- 
nieten e  =  12  cm,  liefert  sonach  die  Formel  m  =  — '     '       =  2-3.  Die  Ausführung  zeigt 

4'lb 

aber  nur  zwei  Nietreihen  auf  jeder  Stoßseite,  so  daß  hier  wohl  mit  einer  höheren  Be- 
anspruchung der  Stoßnieten  gerechnet  werden  muß. 

In  Abb.  159  ist  der  Stoß  des  2  cm  starken,  184  cm  hohen  Stegbleches  durch  zwei 
16  mm  starke  Decklaschen  bewirkt,  die  über  die  ganze  Steghöhe  reichen  und  von  denen 
das  innere  Blech  gleichzeitig  zum  Anschluß  der  die  Fahrbahn  tragenden  Hängestangen 
dient.  B:i  einer  Randspannung  im  Stege  von  a  =  SQ^kglcm"^  und  bei  Verwendung  von 
24  mm  Nieten  mit  einer  zulässigen  Belastung  des  doppelschnittigen  Nietes  von  P  =  6"33  t 

184    2    0-8 
sind   nach    Formel  (28)  mn  = —^ =  47  Nieten   erforderlich.     In  "\Mrk:irhk' it 

sind  hier  auf  jeder  Stoßseite  62  Nieten  vorhanden  und  es  ist  demnach  die  Zahl  auch  mit 
Rücksicht  auf  die  durch  die  Hängestangen  übertragene  Querkraft  reichlich  bemessen. 

Die  Blechbogen  werden  nicht  vieleckig,  sondern  mit  stetig  gekrümmter 
Achse  ausgeführt.  Die  Stegbleche  müssen  daher  gebogen  hergestellt  werden. 
Das  Biegen  im  kalten  Zustande  mittels  Pressen,  deren  Stempel  absatzweise 
gegen  die  hohe  Kante  des  über  Rollen  gefülu^ten  Bleches  di'ückt,  ist  nur  bei 
entsprechend  großem  Iviiimmungshalbmesser  und  bei  starken  Blechen  von 
geringer  Höhe  ausführbar  (ß  mindestens  20  bis  30  m  bei  Blechen  von  höchstens 
300  Wim  Höhe  und  mindestens  15  mm  Stärke).  Das  Biegen  in  warmem  Zustande 
erfolgt  in  einer  Presse,  die  auf  Blechlänge  zwei  nach  der  verlangten  Krümnmng 
geformte  Teile  hat,  zwischen  welche  der  glühend  gemachte  Stab  hochkantig 
eingelegt  und  in  die  Rundung  gebogen  ^vird.  Hiezu  sind  aber  nebst  den  großen 
Pressen  genügend  lange  Flammöfen  zum  Anwärmen  der  Bleche  erforderhch. 
Da  für  gewöhnlich  solche  Einrichtungen  in  den  Brückenbauwerkstätten  nicht 
vorhanden  sind,  so  ist  man  darauf  angewiesen,  gekrümmte  Bleche,  die  sich 
nicht  mehr  kalt  biegen  lassen,  aus  den  umschriebenen  Rechteckblechen  kalt 
auszuarbeiten.    Es  geschieht  dies  auf  der  konvexen  Seite  durch  Schneiden 
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mit  der  Schere  und  Nachhobeln,  auf  der  konkaven  Seite  durch  Abbohren  und 
(Jhittmeißeln  oder  durch  Amvendung  von  Spezial-Hobelmaschinen,  welche 
gleichzeitig  beide  Kanten  des  zwangläufig  nach  der  Krümmung  geführten 
Bleches  bearbeiten. 

Eine  besondere  Verstärkung  der  Wandung  der  Blechbogen  ist  an  den 
Kämpfern,  bei  Dreigelenkbogen  auch  am  Scheitelgelenk,  erforderlich.  Sie 
wird  durch  mehrfache  Blochlagen  erzielt,  von  denen  die  unterste  den  Baum 
zwischen  den  Gurtwinkeln  ausfüllt,  die  oberen,  über  die  Winkelschenkel 
reichend,  abgesetzt  darüber  genietet  sind.  Den  Abschluß  bilden  Winkeleisen, 
mit  denen  der  Bogen  auf  dem  Lagerkörper  allenfalls  noch  unter  Anordnung 
einer  Zwischenplatte  aufsitzt  und  durch  deren  Schenkel  die  Befestigungs- 
schrauben gehen.  Der  hauptsächlichste  Druck  wird  aber  durch  die  Gurtplatten 
übertragen,  die  man  bis  an  den  Lagerkörper  oder  die  Zwischenplatte  reichen 
und  mit  gehobelten  Kanten  aufstehen  läßt.  Auch  die  Aufstandflächen  der 
Winkel  oder  der  Zwischenplatte  sind  glatt  zu  bearbeiten,  wogegen  die  Steg- 
bleche ohne  Bearbeitung  der  Kanten  etw^as  kürzer  gehalten  w^erden  können, 
so  daß  die  Krafteintragung  in  sie  durch  die  Nieten  erfolgt.  Empfehlenswert 
ist  bei  größerer  Wandhöhe  eine  weitere  Aussteifung  durch  Winkeleisen,  die 
entweder  nach  der  Bogenachse  oder  von  der  Mitte  des  Auflagers  schräg  zu 
den  Gurtungen  laufend  auf  den  Steg  genietet  werden  (Abb.  141,  145).  Bei 
großer  Wandhöhe  hat  man  auch  durch  Abbiegen  und  Zusammenziehen  der 
Gurte  am  Auflager  dessen  Länge  und  damit  auch  die  Größe  der  Lagerkörper 
verringert. 

Die  Ständer  oder  Pfosten,  welche  die  Last  der  Fahrbahn  auf  den 
Bogen  übertragen,  sind  bei  oben  liegender  Bahn  auf  Druck  beansprucht  und 
knicksteif  auszubilden.  Man  wählt  dafür  einen  aus  Winkeleisen  oder  [-Eisen 
und  Blechen  zusammengesetzten  Querschnitt  nach  Abb.  146  a—e  und  be- 
rücksichtigt dabei  die  allgemeinen  Regeln  für  die  Querschnittsbemessung 
und  Ausgestaltung  der  Druckstäbe.  Der  I-förmige  Querschnitt  (Abb.  146  d) 
ist  besser  mit  einem  vollen  Stegbleche  als  mit  einer  Vergitterung  auszuführen, 
empfehlenswert  ist  auch  che  Verw^endung  von  brcitflantschigen  I-Profilen^) 
(Abb.  146  f^.  Bei  hohen  Ständern  wird  die  freie  Knicklänge  nach  der  Richtung 
quer  zur  Trägerebene  in  der  Regel  durch  die  Querverbände  zwischen  den 
Tragw^änden  unterteilt;  man  verbindet  zuweilen  aber  auch  che  hohen  Ständer 
untereinander  durch  wagrechte  Riegel,  um  ihre  Knicklänge  in  der  Richtung 
der  Trägerebene  herabzunnndern. 

Die  Verbindung  der  Ständer  mit  dem  Bogen  erfolgt  bei  einstegigen  Bogen 
mittels  Knotenblechen,  die  durch  Winkeleisen  an  die  Obergurte  angeschlossen 
werden.  Li  den  Abb.  145  und  147  laufen  diese  Anschlußwinkel  als  Teile  der 
Bogengurtung  durch.  Auch  bei  zw^eiwandigem,  nach  oben  durch  Gurtplatten 


1)  Siehe  Bd.  III  1,  S.  25  u.  26. 
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b  c  d 

Abb.  146. 
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goschlossoneni  Bogenqiicrschnitt  ist  der  Ständeranschluß  durch  aufgesetzte 
Knotenbleche,  die  in  die  Ebenen  dei-  Wandbleche  zu  legen  sind,  zu  bewerk- 
stelligen.   Ist  der  Querschnitt  aber  nach  oben  offen,  so  können  die  Ständer 


in  den  Eog(^n  hineingefülirt  und  an  Querbleche  oder  unmittelbar  an  die  Wand- 
bleche des  Bügens  angeschlossen  werden  (Abb.  143). 

Im  Bogenscheitel  sind  die  Fahrbahnquerträger  unmittelbar  auf  die  Bogen 
gelagert  oder  zmschen  sie  versenkt.    Dadurch  ist  hier  eine  Festhaltung  der 
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Fahrbahn  erzielt  und  es  übertragen  sich  (Ue  Längskräfte,  die  in  der  Fahrbahn 
wirken,  auf  den  Bogenscheitel;  bei  Eisenbahnbrückon  wird  liiezu  am  mittleren 
Querträger  ein  Bremsverband  erforderlich.  Infolge  der  Festhaltung  der  Fahr- 
bahn im  Bogenscheitel  ))e\virken  aber  Temperaturänderiingen  eine  gegen 
die  Trägerenden  zunehmende  Verschie))ung  der  Ständerkopfe  gegen  ihre 
Fußpunkte  und  rufen  dadurch  in  den  mit  den  Bogen  fest  verbundenen  Ständern 
Biegungsspannungen  hervor.  Diese  werden  um  so  größer,  je  kleiner  der  Bogen- 
pfeil  und  je  großer  die  Spannweite  ist. 

Die   Dilatation   der  wagrechten  Fahrbahnteile   ttilt  sich   den   oberen   Enden  der 
Ständer  dann  in  vollem  Maß?  mit,  wenn  sie  untereinander  durch  einen  Längsträger,  den 
sogenannten  Strockträger  verbunden  sind.    Bezeichnet  Ab- 
bildung 148  .  J  :"'      ^ 

X  den  Abstand  des  Ständers  vom  Festpunkte  im  Bogen- 
scheitel ; 

z  die  Ständerhöhe; 

J  das  Trägheitsmoment   des   Ständerquerschnittes    für 
die  zur  Bogeneb:ne  senkrechte  Achse; 

h  dessen  Querschnittsbreite, 
so  ist  bei  einer  Temperaturänderung  t  und  dem  Ausdehnungs- 
koeffizienten w,  die  Verschiebung  des  Ständerkopfcs   gegen 
den  Fußpunkt,  wenn  von  einer  Bewegung  des  Bogens    ab- 
gesehen wird,  „  , 

f)    =   M  t  X. 

Der  an  seinen  Enden  eingespannte  Ständer  erfährt 
eine  Ä-förmige  Biegung  mit  dem  Momenten-Xullpunkt  in  der 
Stabmitte.  Die  Einspann-Momente  rechnen  sich,  bei  dem 
Elastizitätskoeffizienten  E,  mit 


M  = 

z" 

und  CS  wird  daher  die  Biegungsspannung 

M    h         SEiTb 


Abb.  148. 


'=  3  E  (0  t . 


X  b 


Für  E  =  2,200.000,  w  =  0-0000125;  i  =  30"  folgt 


ff  =  2464 


X  b 


(29) 


Für  den  über  dem   Kämpfer  stehenden  Ständer  würde  hienach  mit  x  =  ^-  und 


der  Höhe  z^ 


a  =  1232 


Ib 


Im  allgemeinen  wird,  besonders  bei  gkichbreitcn  Ständern,  die  größte  Biegungs- 
beanspruchung nicht  im  höchsten  Ständer,  sondern  in  den  näher  zur  Mitte  gelegenen 
auftreten.  In  Wirklichkeit  werden  aber  die  Biegungsspannungen  den  nach  Gleichimg  (29) 
gerechneten  Wert  nicht  erreichen,  da  die  Formänderung  immer  auch  mit  einer  gewissen 
Verdrehung  der  Ständerenden  verbunden  ist  und  sonach  die  Annahme  vollkommener 
Einspannung  nicht  streng  zutrifft. 
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Für  die  Brücke  der  Abb.  145  ergibt  sich  beispielsweise  nach  dieser  Rechnung  für 
den  Endpfosten  mit  l  =  3640  cm,  2«  =  391  cm,  &  =  20  cm 

3640 .20        .oAi   ,     ■, 
:  584  kg/cm-. 


G  =  1232 


(391)2 


Will  man  die  Biegungsbeanspriichung  in  den  Ständern  vermeiden,  so 
sind  letztere  an  den  Bogen  und  Streckträger  gelenldg  anzuschließen.  Hiezu 
können  Flach-  oder  Blattgelenke  dienen,  die  durch  Knotenbleche  gebiklet 
werden,  die  senlo-echt  zur  Trägerebene  liegen  und  durch  Winkeleisen  mit 
dem  Bogenobergurt  oder  oben  mit  dem  Streckträger  verbunden  sind.  Abb.  141 
zeigt  ein  solches  Flachgelenk  am  unteren  Ständerende.  Die  beiderseits  an  die 
Ständerwinkel  genieteten,  ausgerundeten  8  97jm-Bleche  dienen  nur  zur  Ver- 
deckung  des  schwachen  Gelenkpunktes;  sie  sind  so  ausgeschnitten,  daß  sie 


Abb.  149. 

eine  Verdrehung  nicht  behindern.  Auch  die  Ständer  der  Wormser  Rhein- 
Straßenbrücke  (Bd.  III,  1,  S.  162,  Abb.  145)  haben  unten  solche  Blattgelenke. 
Eine  andere  Ausbildung  der  Gelenkverbiridung  zeigt  Abb.  149^).  Der  aus  zwei 
[-Eisen  bestehende  Pfosten  stützt  sich  mittels  angenieteter  15  mm-Platten 
auf  ebenso  starke  Knotenbleche,  und  zwar  sind  die  Stützflächen  nach  etwas 
verschiedenen  Halbmessern  gekrümmt,  so  daß  ein  reibungsloses  Abwälzen 
eintritt.   Der  Verbindungsbolzen  sitzt  lose  und  überträgt  keinen  Druck. 

Bildet  man  das  obere  Gelenk  des  Ständers  als  Kugel-  oder  Punktkipp- 
lager aus,  so  erzielt  man  dadurch  auch  eine  freie  Auflagerung  des  Querträgers 
mit  Vermeidung  jener  Einspannmomente,  die  sich  bei  festem  Querträger- 
anschluß und  Belastung  des  Querträgers  auf  den  Ständer  übertragen  würden. 
Abb.  141  a,  desgleichen  Abb.  145,  Bd.  III,  1,  zeigt  eine  solche  Anordnung. 


^)  Entwurf  Harkort  für  die  Straßenbrücke  in  Worms. 


Siif 


Die    Ständer    werden     an    ihrem 
oberen  Ende  in  der  Regel  durch  einen 
Streckträger  verbunden,  der  entweder 
zwischenliegende  Querträger  zu  tragen 
hat  oder  nur  zur  Festhaltung  der  Ständer- 
köpfe und  als  Gurt  der  oberen  Wind- 
verstrebung dient.  Er  wird  als  Blech- 
träger oder  Gitterträger  ausgebildet  und 
kann  bei  genügender  Bauhöhe  über  den 
Bogenscheitel  gelegt   und  daselbst  an 
den  Bogen  angeschlossen  werden.    Ge- 
wöhnlich wird  aber,  um  für  den  Bogen 
an  Pfeilhöhe  zu  gewinnen,    und  auch 
die  schwer  zugänghchen  Stellen  an  der 
Auflagerung  des  Streckträgers  zu  ver- 
meiden, (üeser  tiefer  gelegt,  so  daß  er 
sich  mit  dem  Bogen  verschneidet.    In 
Abb.   150    ist     der    Streckträger    ein 
Walzträger,   der  dort,    wo  er  auf  den 
Bogen  trifft,  im  unteren  Flantsch  und 

9 
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Steg  nach  der  Bogeiitorm  auso-eschiiittcn  und  mit  dem  Bogengm-t  durch  auf- 
gesetzte Winkel  veibunden  ist.  Sonst  vereinigt  man  bei  einstegigem  Bogen- 
querschnitt  am  Zusammenschhisse  dessen  Stegblech  mit  jenem  des  Streck- 
trägers und  führt  entweder  die  oberen  Ciurtwinkel  des  Bogens  mit  den  durch 
das  Stegblech  geteilten  Gurtlamellen  im  Scheitel  durch  (Abb.  151)  oder  man 
ersetzt  den  ()l)ergurt  des  Bogens  im  Scheitel  durch  den  geraden  Obergurt 
des  Streckträgers  (Abb.  1.52),  wobei  aber  auf  eine  richtige  Überleitung  der 
Kraft  in  den  Bogengurt  durch  Verstärkung  des  gemeinsamen  Steges  Bedacht 


Abb.  151. 

zu  nehnuui  ist.    Wegen  der  Vereinfachung  des  Querträgeranschlusses  kann 
die  letztere  Anoi'duuug  vorzuziehen  sein. 

Liegen  im  nahen  Abstände  von  den  Bogen  Fahrbahnlängsträger,  so  kann 
eine  besondere  Verbindung  der  Ständer  durch  Streckträger  entfallen  und 
sind  nur  an  den  äußeren  Tragwänden  Windgurtungen  anzubringen  (Abb.  142  c). 


Bei  Blechbogen  mit  Zugband  legt  man  die  Achse  des  Zugbandes 
in  den  Schnittpunkt  der  Bogenachse  mit  den  Auflagerlotrechten  (Abb.  153, 
Johannes-Brücke  in  Ischl).  Um  aber  über  dem  Auflager  mehr  Höhe  zu  ge- 
winnen, hat  man  auch  den  Anschluß  des  Zugbandes  tiefer  gelegt  (Abb.  155, 
Nahe-Brücke  bei  Bingen)  oder  den  Bogen  mit  Füßen  aufgelagert  (Abb.  154), 
Der  Zugbandanschluß  erfolgt  unter  Verstärkung  des  Bogensteges  durch 
Knotenbleche,  die  mit  dem  Stegblech  des  Bogens  gestoßen  oder  auf  dasselbe 
genietet  sind.    Bei  Bogen  mit  T-Querschnitt  sind  die  unteren  Gurtbleche  zu 


schlitzen,  um  die  Knoten- 
bleche durchzulassen. 
Abb.  156  zeigt  den  End- 
knoten der  neuen  Donau- 
brücke in  AVien  (Ab- 
bildung iVl).  Entspre- 
chend dem  kastenför- 
migen Bogenquerschnitt 
ist  auch  das  Zugband 
doppelstegig  aus  senk- 
rechten Blechen  mit 
einem  wagrechten  Ver- 
bindungsstege ausge- 
führt. Jede  Zugbandhäfte 
enthält  ein  bündig  mit 
dem  Bogenstegblech  lie- 
gendes 20mm-Blech,  dem 
außen  ein  16?hw  und  ein 
12  7nm  starkes  Blech, 
innen  ein  16  mm-Bhch 
und  zwei  neben  den 
Winkeln  liegende  16  mm- 
Bleche  zugelegt  sind.  Der 
Anschluß  erfolgt  an  drei 
abgesetzte  Knotenbleche, 
welche  mit  den  di'ei  mitt- 
leren Blechen  korrespondieren  und  von 
denen  das  mittlere  das  Bogenstegblech 
ersetzt,  während  die  äußeren  nicht  über 
die  ganze  Bogensteghöhe  reichenden 
Knotenbleche,  den  Längsstoß  des  mitt- 
leren Bleches  deckend,  aufgenietet  sind. 
Zur  Deckung  der  versetzten  Stöße  in 
den  di'ei  mittleren  Zugbandblechen 
dienen  eine  äußere  Lasche  von  11  mm 
und  innere,  über  die  Winkelschenkel 
reichende  Laschen  von  12  mm  Stärke. 
Die  über  die  Knotenbleche  reichenden 
äußeren  Zugbandbleche  sind  bis  an  die 
untere  Bogengurtung  geführt  und  durch 
dii'ekten  Metanschluß  festgehalten; 
ebenso  sind  Winkel  und  Horizontalsteg 


Abb.  154. 


Abb.  155.     Nahe-Brücke  bei  Bingen. 
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in  das  Innoro  des  kasteiiföniiigon  Bogciiquorschnittes  fortgesetzt,  jedoch 
vor  dem  Bogen  gestoßen,  so  daß  sich  keine  :\Iontageschwierigkeiten  ergeben. 

Die  Hängestangen,  die  bei  oberhalb  liegendem  Bogen  die  Fahrbahn 
tragen,  werden  steif  ausgebildet.  Es  ist  dies  besonders  ^^dchtig,  wenn  sie 
auch  als  Teile  von  Steifrahmen  zu  wirken  haben,  die  die  Seitenstabiütät  der 
Bogen  sichern  sollen.  Näheres  hierüber  und  über  die  in  den  Hängestangen 
auftretenden  Nebenspannungen  bei  den  Fachwerkbogen  mit  Zugband  (S.  144). 
Der  -|-  Querschnitt  ist  dafür  meist  nicht  ausreichend;  man  wählt  in  der  Kegel 
den  [—1  Querschnitt  in  Form  eines  breitflantschigen  Walzträgers  oder  aus 
Blechen  und  Winkeleisen  genietet,  wobei  die 
vollwanchge  Ausbildung  des  Steges,  allenfalls 
nüt  Durchbrechungen  (Abb.  158),  einer 
zwischen  die  Winkel  eingesetzten  Flacheisen- 
vergitterung vorzuziehen  ist.  Der  Anschluß 
an  den  Bogen  kann  bei  einstegigem  Bogen- 
querschnitt  in  der  durch  Abb.  157  dar- 
gestellten Art  erfolgen.  Bei  zweistegigen  Bogen 
wird  der  Hängestab,  dessen  Breite  dem  Steg- 
blechabstande entsprechend  zu  wählen  ist, 
entweder  an  den  Stegblechen  des  Bogens  un- 
mittelbar oder,  wenn  der  Bogenuntergurt 
dem  im  Wege  ist,  mittels  Knotenbleche  an- 
geschlossen. Letztere  sind  durch  Schhtze  in 
den  unteren  Gnrtplatten  zu  führen  und  an 
die  Stegbleche  anzuschließen. 

In  Abb.  358  besteht  jeder  Steg  des 
kastenförmigen  Bogenqnerschnittes  aus  zwei 
Blechen  von  12  mm  Stärke.  Eines  "dieser 
Bleche  ist  durch  ein  nach  unten  vorstehendes, 
durch  einen  Schütz  der  Gurtplatten  geführtes 
Knotenblech   ersetzt;    beiderseitige  Laschen-  Abb.  157. 

bleche  decken  die  Stöße  dieses  Bleches,  sowie 

auch  den  im  Knotenpunkt  gelegenen  Stoß  des  anderen  Stegbleches.  In  der 
Länge  des  Gurtplattenschhtzes  ist  außen  ein  unterer  Winkel  genietet.  Der 
Steg  des  Hängestabes  ist  durch  doppelte  Laschenbleche  mit  dem  in  den 
Bogen  eingenieteten  Querstege  verbunden. 

Eine  ähnliche,  etwas  einfacher  gestaltete  Anordnung  zeigt  Abb.  159. 
Der  Doppelsteg  des  Bogens  besteht  aus  je  einem  20  mm-B\ech.  Der  im  Knoten- 
punkt liegende  Stoß  desselben  ist  durch  beiderseitige,  über  die  ganze  Wand- 
höhe reichende  16  mm  starke  Blechlaschen  gedeckt,  von  denen  die  innere,  als 
Knotenblech  durch  Schhtze  der  unteren  Gurtplatten  verlängert,  zum  An- 
schluß der  Hängestange  dient.  Die  im  Bogenquerschnitt  enthaltenen,  zwischen 
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den  Gurtwinkeln  und  dem  Stegblech  liegenden  Rlechbeilagen  enden  an  den 
gleichstarken  Laschenblechen,  die  Gurtwinkel  sind  ohne  Kröpfung  darüber 
o-eführt.  Der  Stoß  der  Beibleche,  sowie  der  weiterhin  versetzte  Stoß  der 
Winkeleisen  wird  durch  darüber  liegende  Flachbleche  gedeckt.  Da  auch  die 
Gurtungsplatten  des  Hogens  neben  dem  Knotenpunkt  gestoßen  und  gemein- 
sam gedeckt  sind,  so  ist  ein  durchgehender  ]\lontagestoß  ausgebildet,  der  die 
Fertigstellung  des  Bogens  auf  P'achlänge  in  der  Werkstätte  ermöglicht. 


Abb.  158.     Aspern-Brücke  über  den  Donaukanal  in  Wien  (siehe  Abb.  127). 
(Brückcnbauanstalt  Waagner,  Biro  &  Kurz.) 

Das  untere  Ende  der  Hängestangen  und  ihre  Verbindung  mit  den  Quer- 
trägern und  dem  Zugbande  ist  für  die  beiden,  als  Beispiele  dienenden  Brücken- 
tragwerke  in  den  Abb.  160  und  161  dargestellt.  Bei  der  Aspern-Brücke 
(Abb.  r27)istinx\nbetracht  der  geringen  Stützweite  des  Bogens  das  Zugband  an 
die  Querträger  und  Hängestangen  fest  angeschlossen.  Die  Bogen  sind 
ohne  oberen  Querverband  und  es  müssen  die  Hängestäbe  sie  seithch  abstützen; 
letztere  sind  daher  entsprechend  breit  und  kräftig  gehalten.  Die  Stegbleche 
des  Querträgers  und  der  Konsole  endigen  an  der  Hängestange  und  sind  an 
diese  und  an  das  Zugband  mit  doppelten  Winkeln  und  durch  beideiseits 
aufgelegte,   durch  die  Hängestange  durchgreifende  Anschlußbleche,  die  mit 


Abb.  159.     Straßenbrücke  über  die  Donau  in  Wien. 

(Baudirektion      der     Donauregulierungskommission. 

Nietbezeichnung  siehe  Abb.  156. 

Ausschnitten  für  das  Zugband  versehen  sind,  an- 
geschlossen. Hängestange  und  Zugband  sind 
durch  außen  liegende  Laschen,  die  für  den  Durchlaß 
der  erwähnten  Anschlußbleche  geschhtzt,  bzw. 
geteilt  sind,  verbunden.  Überdies  übergreifen 
die  Anschlußbleche  auch  mit  einem  Lapi)en 
den  in  das  Zugband  eingenieteten  Quersteg. 

Bei  der  Donaubrücke.  deren  beträchtlich 
höhere  Bogen  nur  in  den  mittleren  Profilen  duii-h 
obere  Querriegel  verbunden  sind,  wurden  kräftige 
Steifrahmen  ausgebildet,   die   l)efähigt  sind,   die 


Abb.  159«.     Schnitt  ah. 
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durcli  die  Quorträo-eibchistuno;  und  den  Winddruck  auf  die  Bogen  entstehenden 
Ecknioniente  aufzunehmen.  Die  in  Abb.  161  dargestellte  Eckausbildung  mit 
(k^n  in  der  Ausrundung  übergeführten  Gurtwinkeln  des  Querträgers  entspricht 
dieser  Anforderung  in  hohem  Maße.  Das  Zugband  ist  bei  dieser  Brücke 
durch  eine  Aussparung  im  Ständerfuße  frei  durchgeführt  und  ohne  Ver- 
bindung gelagert. 

§  7.   Fachwerksbogen. 

Bei  parallelen  oder  mihezu  gleichlaufenden  Gurtungen  wählt  man 
deren  Abstand  im  Scheitel  nut  durchschnitthch  \/^o  der  Stützweite.  Für 
kleine  Stützweiten  und  ebenso  für  größere  Stichverhältnisse  ist  es  günstig, 
die  Trägerhöhe  etwas  größer  zu  nehmen ;  bei  weitgespannten  Bogen  findet  man 
sie  dagegen  bis  auf  ^j^r,  der  Stützweite  herabgesetzt.  Die  Pfeilhöhe  des  Bogens 
ist,  wenn  er  die  Fahrbahn  nicht  überragen  soll,  durch  die  zulässige  Tieflage 
der  Kämpfer  gegeben.  Man  trachtet  sie  womöglich  nicht  viel  kleiner  als  mit 
7io  der  Stützweite  zu  erhalten,  anderseits  hat  ihre  Vergrößerung  über  ^/g 
bis  ^Z,  der  Stützweite,  abgesehen  von  der  dadurch  erzielten  Verschwächung  der 
Widerlager,  im  allgemeinen  im  Überbau  keine  Gewichtsersparnis,  sondern 
eher  ein  Mehrgewicht  zur  Folge. 

Die  Gelenklager  an  den  Kämpfern  werden  entweder  in  che  Bogenachse 
oder  an  die  untere  Gurtung  verlegt.  Im  ersteren  Falle  sind  die  Gurtungen 
im  Auflager  zusammeu/.uführen  (Abb.  162).  Die  letztere  Anordnung  (Abb.  163) 


Abb.  1(j2. 


Abb.  1(33. 


gibt  in  der  Nähe  der  Kämpfer  im  Ober-  und  Untergin-t  sehr  ungleich  starke 
Querschnitte,  sie  ermöglicht  es  aber,  che  Bogenform  des  Untergurtes  bis  zum 
Kämpfer  fortzuführen  und  daselbst  dem  Bogen  eine  größere  Trägerhöhe 
zu  geben. 

Für  Zweigelenk-Sichelbogen  wird  der  Gurtabstand  im  Scheitel 
etwas  größer  gewählt  als  für  parallelgurtige  Bogen.  Eine  übergroße  Trägerhöhe 
bei  kleinem  Bogenpfeil  ist  aber  auch  hier  der  Temperaturspannungen  wegen 
(siehe  S.  116)  nicht  günstig.  Die  Grurtschwerachsen  laufen  in  stetiger  Krüm- 
numg  im  Kämpfer  entweder  in  einem  Punkte  zusammen  oder  man  stumpft 
den  Sicholbogen  in  den  Auflagern  etwas  ab,  um  daselbst  die  allzu  spitze  Zu- 
sammenführung der  (iurte  zu  vermeiden.  Letztere  nötigt  dazu,  die  Bogenfüße 
auf  eine  gewisse  Länge  vollwandig  auszubilden.  Werden,  um  den  Bogenfüßen 
urößere  Tragwanclhöhe  zu  ffoben.  die  Linien  der  Boffengurte  nicht  im  Auf- 
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lager  zusammengeführt,  so  verringert  man  die  Lagerbreite  durch  eine  Ab- 
biegung  der  Gurte,  so  daß  sich  ihi-e  Schwerachsen  in  der  Achse  des  Lagers 
treffen  (Abb.  164). 

Bei  kleineren  Trägerhöhen  und  dementsprechend  kleinen  Fachweiten 
der  Ausfachung  ist  eine  stetige  Kriimnumg  der  Gurte  der  vieleckigen,  von 
Knoten  zu  Knoten  geraden  Führung  vorzuziehen,  da  hier  die  Stöße  nicht 
an  jeden  Knotenpunkt,  sondern  weiter  auseinander  gelegt  werden  können. 
Die  die  Falu'bahn  tragenden  Stützen  oder  Hängestangen  werden  bei 
kleinen  Fachweiten  in  jeden  zweiten  Knoten  gelegt  oder  es  ^^ird  bei  Anordnung 
eines,  Z^ischenquerträger  aufnehmenden,  Streckträgers  ihi-  Abstand  noch 
größer  gewählt. 

In  der  Ausfachung  wird  dem  früher  häufiger  angewandten  doppelten 

Strebensystem  (Abb.  92,  98,  99)  das  einfache 
symmetrische  (Abb.  91)  oder  unsymmetrische 
Dreiecksfachwerk  vorgezogen,  letzteres  ent- 
weder mit  einer  Schai*  lotrechter  (Abb.  95  u.  a.) 
oder  radial  gestellter  Pfosten.  Die  Fachweite 
macht  man  annähernd  gleich  der  mittleren 
Trägerhöhe,  um  günstige  Stabneigungen  zu  er- 
halten. 

Eine  Vergrößerung  des  Abstandes 
gekrümmter  Gurtungen  gegen  die 
Kämpfer  zu  wird  bei  gelenklos  gelagerten 
Bogen  (Abb.  92, 93)  angewendet.  Man  bezweckt 
dadurch  eine  solche  Verminderung  der  in  den 
Auflagerpunkten  der  Gurte  auftretenden  Zug- 
IvTäfte,  daß  die  zur  Erzielung  der  Einspannung 
Zu  Abb.  164.  erforderliche  Verankerung  entweder  ganz  er- 

spart oder  doch  erhebhch  reduziert  werden 
kann.  Aber  auch  bei  Zweigelenkbogen  mit  versenkter  oder  tief  liegender 
Fahrbahn  und  mit  oder  ohne  Zugband  gibt  man  meist  dem  Obergurt  einen 
kleineren  Bogenpfeil  als  dem  Untergurt,  um  entweder  das  unschöne  Durch- 
schneiden der  Fahrbahn  durch  den  Obergurt  zu  vermeiden  (Abb.  108)  oder 
um  che  Brücke  auf  eine  größere  Länge  mit  einem  oberen  Querverbande  ver- 
sehen zu  können.  Bei  derartigen  Bogen  von  größerer  Stützweite  legt  man  die 
Enden  des  Obergurtes  entweder  in  Falirbahnhöhe  (Abi).  108)  oder  in  eine 
solche  Höhe  über  die  Fahrbahn,  daß  daselbst  noch  die  Anbringung  eines 
senkrechten  Portalabschlusses  möglich  ist  (Abb.  96,  109—111). 

Durch  vorübergehende  Einschaltung  eines  Scheitelgelenkes  kann  in  den 
gelenkig  gelagerten  Bogen  für  che  AVirkung  der  Eigengewichtslast  statische 
Bestimmtheit  erzielt  werden.  Es  bedarf  hiezu,  vorausgesetzt,  daß  die  Scheitel- 
bewegungen unter   dem  Eigengewicht   nur  klein  sind,   keiner   eigenthchen 
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Gelenksausbildung,  sondern  nur  der  Weglassung  eines  im  Scheitel  liegenden 
Gurtstabes,  der  erst  zum  Schluß,  womi  das  Eigengewicht  des  Brücken- 
überbaues zur  Wirkung  gebracht  ist,  eingebaut  wird. 

Dieser  Vorgang  ist  auch  bei  der  großen  Hellgate-Brücke  (Abb.  96) 
eingehalten  worden.  Die  Aufstellung  der  Bogen  erfolgte  durch  freien  Vorbau 
von  den  Kämpfern  aus,  wozu  eine  Verankerung  der  auskragenden  Bogen 
nach  rückwärts  notwentüg  war.  Mit  Rücksicht  auf  die  Einsenkung  ihrer 
Enden  mußten  die  Bogenarme  in  einer  etwas  nach  aufwärts  gedrehten  Lage 
aufgestellt  werden;  durch  Ablassen  mittels  hydrauhscher,  unter  den  Ankern 
Hegenden  Pressen  konnte  dann  der  Untergurt  des  Bogens  zum  Schlüsse  ge- 
bracht werden.  Der  mittelste  Obergurtstab  und  einer  der  beiden  sich  kreuzenden 
Schrägstäbe  im  Mittelfache  blieben  vorerst  weg,  so  daß  ein  Dreigelenkbogen 
entstand,  auf  den  das  volle  Eigenge^^icht  des  Bogens  und  der  Querverbände 
zur  Wirkung  kam,  das  in  der  Hauptsache  von  dem  nach  der  Stützlinie  ge- 
formten Untergurte  getraofen  wurde.    Nach  dem  dann  folü'enden  Einbau  der 


Abb.  165. 


Stäbe  im  ScheiteKache  und  der  dadurch  bewirkten  Verwandlung  des  Bogens 
in  einen  Zweigelenkbogen  wurde  der  Überbau  durch  Herstellung  der  Fahrbahn 
vollendet.  Infolge  dieser  AufsteUungsart  hat  der  Bogenuntergm't  die  Haupt- 
last aufzunehmen.  Seine  größte  Gesamtspannung  beträgt  im  Scheitel  7190  t, 
in  den  Kämpfern  12.997  t;  er  ist  erhebhch  stärker  als  der  Obergurt  ausgebildet 
und  hat  eine  Querschnittsfläche  von  5993  bis  8928  cni^  (s.  Abb.  174).  Der 
Einbau  der  Stäbe  des  Scheitelfaches  war  bei  normaler  Temperatur  möglichst 
zwanglos  auszufüliren.  Da  aber  während  der  hiezu  erforderhchen,  mehrere 
Tage  dauernden  Bohr-  und  Nietarbeit  mit  Temperaturschwankungen  und 
demzufolge  mit  Bewegungen  im  Bogen  gerechnet  werden  mußte,  so  wurden 
die  Obergurte  im  Schlußknoten  vorerst  durch  einen  Verbindungsstab  aus 
200  mm  starkem  Rundeisen  mit  an  seinen  Enden  aufgesetzten  Schrauben- 
muttern in  ihrer  Lage  fixiert  (Abb.  165),  und  zwar  geschah  che  Verbindung 
durch  Feststellung  der  Schraubenmuttern  an  einem  dafür  günstigen  Tage, 
an  dem  die  Temperatur  nahe  der  normalen  und  in  der  ganzen  Konstruktion 
eine  ziemhch  gleichmäßige  war.  Li  dieser  Lage  konnten  die  Löcher  für  die 
Anschlußnieten,  ohne  eine  Verschiebung  befürchten  zu  müssen,  gebohrt  und 
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kuntite    hierauf    die   Vernietung;    vorgenonnnen   werden.     Die    Verbindungs- 
stangen sind  im  Hogen  belassen  worden. 

Es  folgen  iiachstohoiul  über  diese  größte  der  bisher  gebauten  Bogenbrücken  einige 
Angaben. 

Es  beträgt  das  Eisengewicht  des  viergleisigen  Überbaues: 

Tonnen 

Fahrbahn  (ohne  Falirbahn platte) 4123 

Bogenträger 9816 

Hängestangen 626 

Querverband 1665 

Auflager 903 

insgesamt  .    .    .    17133 
sonach  für  den  Meter  Stützweite  durchschnittlich  öl'l  t  und  einschließlich  der  Fahrbahn- 
platte und  Geleisebettung  durchschnittlich  rund  76  t  pro  Meter,  variierend  von  67  t  in 
der  Brückenmitte  bis  92-2  t  an  den  Brückenenden. 

Als  Verkehrsbelastung  sind  für  die  statische  Berechnung  auf  allen  vier  Gleisen 
Lastenzüge  der  schwersten  amerikanischen  Type,  Coopers  Stand.  E  60,  angenommen  und 
es  sind  die  Hauptträger  der  Bogenbrücke  unter  Zugrundelegimg  einer  gleichmäßig  ver- 
teilten Verkehrslast  von  8"93  t  pro  Meter  Gleis,  sonach  von  35"7  t  pro  Meter  Brücken- 
stützweite berechnet  worden.  Die  djmamische  Verkehrslasteinwirkung  wurde  durch  den 
Lindenthalschen  Stoßkoeffizienten  (siehe  Bd.  III  1,  S.  52)  berücksichtigt. 

Die  wagrechte  Belastung  durch  die  Seit;nkräfte  der  Fahrzeuge  und  durch  den  Wind- 
druck wurde  mit  6'S4r  t  pro  Meter  Stützweite  eingeführt. 

Die  der  Dimensionierung  zu  Grunde  gelegten  zulässigen  Inanspruchnahmen  sind 
aus  der  Tabelle  in  Bd.  III  1,  S.  66  zu  entnehmen. 

Bei  Bogen  mit  Zugband  kann  man  als  zweckmäßige  Pfeilhöhe  /, 
zwischen  Auflager  und  Untergurtscheitel  gemessen,  bei  kleinen  Spannweiten 
etwa  Yg)  ^^ci  größeren  ^/^  bis  ^/g  der  Stützweite  l  annehmen.  Die  Trägerhöhe  h 
im  Scheitel  wählt  man.  wie  bei  den  parallelgurtigen  Bogen,  mit  diu'chschnittlich 
^/oß  l,  für  kleine  Träger  auch  größer,  bis  ^j.^;,  l-  Bei  Annahme  der  Endhöhe 
wdrd  wo  möglich  auf  die  Anbringung  eines  oberen  Querverbandes  Bedacht 
genommen.  Diese  erfordert  bei  Eisenbahnbrücken  eine  lichte  Durchfahrts- 
höhe von  4-80  m,  bei  Straßenbrücken  von  4-0  bis  4-5  m,  so  daß  sich  mit  Hinzu- 
rechnung der  Bauhöhe  der  Falu'bahn  und  des  oberen  Querriegels  eine  kleinste 
Endhöhe  der  Träger  von  6  bis  6-5  m  für  die  Anordnung  eines  Endportales  als 
notwendig  herausstellt.  Der  Scheitel  des  Obergm^tes  soll  aber,  um  die  Bogen- 
\nrkung  auch  im  Aussehen  zur  Geltung  zu  bringen,  seine  Enden  um  wenigstens 
Vi5 1  überragen.  Hieraus  ergibt  sich  für  die  Anbringung  eines  Portalabschlusses 
eine  untere  Spannweitengrenze  von  45  7u,  falls  man  die  Pfeilhöhe  /  nicht  über 
^/e  l  vergrößern  will.  Bei  größeren  Spannweiten  erzielt  man  eine  günstig 
wirkende  Trägerform,  wenn  die  Endliöhe  li^  gleich  der  2-  bis  272fachen  Höhe  h 
im  Bogenscheitel  gemacht  wird,  vorausgesetzt,  daß  dabei  die  Anordnung 
eines  Portalabschlusses  mögUch  wird.  Als  Ausfachung  kommt  bei  diesen 
Bogen  vorzugsweise  nur  das  einfache  Ständerfachwerk  mit  lotrechten,  die 
Verlängerung  der  Hängestangen  bildenden  Pfosten  zur  Anwendung. 
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Das  Zugband  wird  in  der  l^ogol  gerade  geführt,  wobei  es  dann  ohne  feste 
Verbindung  mit  den  Hängestangen  bleiben  kann  und  nur  von  ilinen  getrtigen 
wird,  um  es  von  seinem  pjgengewicht  zu  entlasten.  Über  die  Anordnung 
dieser  sogenannten  freischwebenden  Fahrbahn  siehe  Bd.  III,  1,  S.  260,  ferner 
Abb.  161,  168. 

Wird  ein  fester  Anschhiß  gewählt  (Kölner  Nordbrücke  u.  a.),  so  sind 
bei  größerer  Stützweite  an  einzelnen  Stellen  Fahrbahnunterbrechungen 
durch    bewegliche    Längsträgeranschlüsse    erforderlich,    um    die    Fahrbahn- 


Abb.  166.     Spree-Brücke  bei  Fürstenwalde.    Erbaut  von  Bernhard. 
(Zeitschr.  d.  Vereins  deutscher  Ing.  1915.) 

träger  von  der  Spannung  des  Zugbandes  infolge  Belastung  frei  zu  halten.  Es 
ist  aber  zu  beachten,  daß  sich  die  Einspannmomente  der  durchgehenden  Fahr- 
bahnlängsträger in  dem  Maße,  als  es  der  Torsionswiderstand  der  Querträger 
zuläßt,  auch  auf  das  festangeschlossene  Zugband  und  die  Hängestangen 
übertragen. 
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Abb.  167.     Brücke  über  die  Süderelbe  bei  Hamburg.  (Gutehoffnungshütte.) 

Können  die  Bogenauflager  so  tief  unter  die  Fahrbahn  gelegt  werden, 
daß  ein  sie  verbindendes  gerades  Zugband  von  ihr  erhebhch  abstehen  würde, 
so  schließt  man  letzteres  an  höher  gelegene  Knotenpunkte  des  Untergurtes 
an,  oder  gibt  dem  Zugband  oder  nur  dessen  Enden  eine  Sprengung  (Abb.  166). 
Natürlich  ist  dann  in  dem  gesprengten  Teil  eine  Verbindung  des  Zugbandes 
mit  den  Hängestangen  erforderhch.  Man  hat  aber  auch  Bogen  und  Zugband 
ganz  über  die  Fahrbahn  gelegt  und  dem  Zugband  eine  nach  abwärts  gekehrte 
Krümmung  gegeben,  so  daß  ein  Linsenträger  entsteht  (Abb.  167),  der  sich 
in  der  Form  dem  von  Lohse  bei  der  älteren  Elbe-Brücke  der  Venloo-Ham- 
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burgcr-Bahn  angewandten  System  (steifer  Druck-  und  Zugbogen)  nähert, 
aber  nicht  dessen  hochgradige  Unbestimmtheit  hat.  Die  horizontale  Kraft 
im  gekrümmten  Zugband  rechnet  sich  wie  für  den  Bogen  mit  geradem  Zug- 
band, nur  sind  che  Bogenorcünaten  auf  die  Schwerachse  des  Zugband  zu 
beziehen. 

Für  che  Ausbildung  der  Hängestangen  gilt  das  oben  (S.  133)  Gesagte. 
Durch  ihre  feste  Verbindung  mit  den  Querträgern  und  mit  dem  Bogen  kommen 
in  die  Hängestangen  Zusatzspannungen,  die  in  ihrer  Größe  wenigstens  an- 
nähernd berücksichtigt  werden  müssen.  Vor  allem  ist  die  Biegungsbeanspru- 
chung quer  zur  Trägerebene  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  che  Hängestangen 
als  Teile  der  von  ihnen  mit  den  Querträgern  und  den  oberen  Querriegeln 
gebildeten  Steif  rahmen  oder  bei  fehlenden  Querriegeln  als  Teile  der  Halb- 
rahmen erfalu'en.  Die  Berechnung  dieser  Brückenquerrahmen  ^^^rd  im  Kap.  IV 
behandelt.  Es  sei  hier  nur  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  es  besonders 
bei  fehlendem  oberen  Querverbande  zur  Sicherung  der  seitüchen  Stabilität 
der  Bogen  notwendig  ist,  den  Hängestangen  nach  der  Querrichtung  ein  ent- 
sprechend großes  Querschnittsträgheitsmoment  zu  geben  und  die  Eckver- 
bindung mit  den  Querträgern  kräftig  zu  gestalten.  Letzteres  erzielt  man  am 
besten  dadurch,  daß  man  den  Hängestangenfuß  verbreitert  und  che  Gurtungen 
des  Querträgers  in  einer  Ausrundung  in  jene  der  Hängestange  überführt. 
Beispiele  dafür  geben  Abb.  161  und  168.  Die  Hängestangen  erhalten  volle 
oder  durchbrochene  Stege.  Flacheisengitterwerk  nur  bei  leichteren  Trägern 
oder  solchen  mit  oberem  Querverband  zu  empfehlen.  An  dessen  Stelle  läßt 
sich  durch  eine  Verbindung  nach  Art  der  Abb.  168,  welche  achteckig  be- 
grenzte Füllungen  liefert,  eine  auch  im  Aussehen  gute  Wirkung  erzielen. 

Ist  ein  oberer  Quer-  und  Windverband  vorhanden,  so  kann  die  Quer- 
biegung der  Hängestangen  durch  gelenkige  Auflagerung  oder  Anhängung 
der  Querträger  ganz  vermieden  werden.  Es  ist  dies  bei  der  Eisenbahnbrücke 
zu  Worms  zur  Anwendung  gebracht  worden.  (Siehe  Bd.  HI,  1,  S.  261.)  Dabei 
ist  aber  dafür  zu  sorgen,  daß  die  in  der  Fahrbahn  ^^'irkenclen  wagrechten  Längs- 
und Querkräfte  an  festgehaltenen  Punkten  x\ufnahme  finden. 

Die  Hängestangen  erfahren  aber  auch  eine  Biegungsbeanspruchung  in 
der  Trägerebene  zunächst  dadurch,  daß  sich  ihre  Enden  infolge  Formänderung 
des  Tragwerks  durch  Belastung  oder  Temperaturwirkung  verschieben.  Ist 
die  gegenseitige  Verschiebung  des  obern  und  untern  Endes  ö,  ferner  z  die 
freie  Länge  der  Hängestange,  b  ihre  Querschnittbreite  in  Richtung  der  Träger- 
ebene,  so  wird  bei  vollkommener  Einspannung  der  Hängestangenenden  die 
Biegungsbeanspruchung  a  t?  1 1 

(7= 

Die  Verschiebung  J  wird  bei  Trägern  mit  freischwebender  Fahrbahn 
größere  Werte  erreichen  als  bei  solchen,  deren  Hängestangen  mit  dem  Zug- 
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band  verbiiiidcii  sind.     Ist 
bei    ersteren    der    mittlere 

Querträger  festgehalten 
(Bd.  111,  1,  Abb.  2Ü-2),  so 
wird  die  Verschiebung  an 
der  im  größten  Abstände  a 
von  der  Mitte  liegenden 
Hängestange     (unter     der 

Näherungsannahme/^daß 
deren  oberer  Anschluß- 
punkt die  gleiche  wagrechte 
Verschiebung  erfährt,  die  der 
Dehnung  des  Zugbandes  ent- 
spricht), wenn  s  die  in  das 
Zugband  durch  die  Bela- 
stung gebrachte  Spannung 


ist,  sehr  nahe  «3'  =  —  a,  mit- 
E 

hin   che  Biegungsspannung 

in  dieser  Hängestange 


^2aJ^ 


Bei  der  geringen  Höhe 
dieser  letzten  Hängestangen 
können  ,  sich    danach    sehr 

iL 

erhebhche  Spannungsziffern 
herausstellen.  Allerdings  ist 


fZ30 


Abb.  168.     Spree-Brücke  bei  Fürstenwalde.    K.  Bernhard,  Dortmunder  Union. 
(Zeitschr.  d.  Vereins  deutscher  Ing.  1915,  Nr.  1.) 
Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl.  j^Q 
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zu  beachten,  daß  in  AVirklichkeit  die  Spannungen  kleiner  ausfallen  werden, 
da  der  Verdrehungswiderstand  der  Querträger  nicht  groß  genug  ist,  um  mit 
einer  vollkommenen  Einspannung  des  unteren  Hängestangenendes  rechnen 
zu  können. 

Für  eine  ausgeführte  Bogenbrücke  mit  Zugband  und  fraschwebend  angehängter 
Fahrbahn  würde  sich  beispielsweise  für  die  äußersten  Hängestangen  mit  a  =  34-16  m, 
z  =  1"25  ni  und  b  =  0-15  m  nach  obiger  Formel  ergeben  a  =  9"84  s.  Berücksichtigt  man 
die  Verdrehung  des  Querträgers,  so  wird  die  Biegungsspannung  der  Hängestange  zwar 
erheblich  kleiner,  sie  kann  aber  immerhin  noch  ein  über  der  Elastizitätsgrenze  gelegenes 
Maß  erreichen. 

Die  Biegungsbeanspruchung  der  kurzen  Hängestangen  kann  durch  einen 
gelenkigen  Anschluß  an  den  Bogen  mittels  senkrecht  zur  Trägerebene  stehenden 
Bolzen-  oder  Blattgelenken  herabgemindert  werden.  Zu  ihrer  gänzMchen 
Behebung  müßte  allerdings  auch  die  Verbindung  der  Hängestange  mit  dem 
Querträger  eine  freie  Drehung  in  der  Trägerebene  gestatten,  doch  wird  man 
aus  Gründen  der  besseren  Querabsteifung  hier  auf  den  festen  Anschluß  in 
der  Regel  und  besonders  bei  fehlendem  oberen  Querverbande  nicht  ver- 
zichten. Es  lassen  sich  die  kurzen  Hängestangen  von  diesen  Biegungsspan- 
nungen aber  auch  dadurch  entlasten,  daß  man  che  Festhaltung  der  Fahrbahn 
am  Zugbande  nicht  an  den  mittleren,  sondern  an  che  Endquerträger  verlegt 
und  den  Fahrbahnlängsträgern  in  der  Brückenmitte,  bei  größeren  Spannweiten 
auch  noch  an  Zwischenpunkten  (Kölner  Nordbrücke)  einen  Längsauszug 
gibt.  Die  größten  Verschiebungen  durch  che  Dehnung  des  Zugbandes  treten 
dann  an  den  mittleren  Hängestangen  auf,  die  aber  für  chese  wTgen  ihrer  größeren 
Länge  nur  mit  geringen  Biegungsbeanspruchungen  verbunden  sind. 

Bogen  mit  geradem  Obergurt  und  ausgefachten  Bogenz^^^ ekeln 
finden  niu*  bei  obenhegender  Fahrbahn  Anwendung;  sie  werden  bei  lücht 
allzu  großer  Pfeilhöhe  für  mittlere  Spannweiten  gerne  gewählt,  da  sie 
durch  den  Wegfall  besonderer  Fahrbahnstützen  und  besonderer  Gurte  des 
oberen  Windverbandes  eine  Vereinfachung  bieten,  wenn  auch  damit  wegen 
der  langen  Ausfachungsstäbe  und  wegen  der  Notwendigkeit  che  Endstäbe 
des  Obergurtes  aus  bauhchen  Gründen  über  den  erforderhchen  Querschrütt 
zu  verstärken,  keine  ]\Iaterialersparnis,  bei  gi-ößeren  Spannweiten  eher  ein 
Mehrverbrauch  verbunden  ist. 

Die  Höhe  der  Tragwand  im  Bogenscheitel  wird  wieder  durchschiüttlich 
mit  V30  ^  oder  auch  etwas  größer  angenommen,  wenn  dabei  che  zur  Verfügung 
stehende  Bauhöhe  im  Untergurt  einen  Bogenpfeil  von  wenigstens  Vs  ^  ergibt. 
Sonst  wird  man,  wenn  nicht  ein  Scheitelgelenk  angeordnet  w^ird  (Abb.  169), 
die  Trägerhöhe  erniedrigen,  um  die  Temperaturspannungen  zu  vermindern. 
Die  Angersclilucht-Brücke  (Abb.  170)  zeigt  beispielsweise  die  Verhältnisse 
Pfeilhöhe  des  Untergurtes:  Spannweite  =  14-0  :  110  ^Vt-so  Höhe  im 
Scheitel:  Spannweite  =  2  0: 110  =755-  B^i  kleiner  Tragwandhöhe,  etwa 
unter  1-20  m  bis  15  w,  ist  der  mittlere  Bogenteil  volhvandig  auszubilden. 
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Man  kann  dann  bei  beschränkter  Bauhölio  die  Trägerhöhe  im  Scheitel  noch 
weiter,  bis  auf  etwa  Veo  ^  herabsetzen.  So  haben  che  Träger  der  Xiklas-Brücke 
in  Prag  (Abb.  171)  bei  476  ?w  Stützweite  und  2  78  m  (Vi,?)  Pfeilhöhe  des 
Untergurtes  in  der  vollwandig  gehaltenen  Scheitelstrecke  eine  Höhe  von 
0-887  m  (V51  T)  erhalten.  Wegen  der  mit  der  Fahrbahn  ansteigenden  Ober- 
gurte sind  diese  Träger  in  der  Ausfachung  unsymmetrisch.  Die  Bogenträger 
der  Wiener  Stadtbahnbrücke  über  die  Heiligenstädterstraße  (Abb.  172)  haben 
eine  Stützweite  von  56  m,  eine  Pfeilhöhe  des  elliptisch  geformten  Untergurtes 
von  5-397  7n  und  im  voll  wandigen  Scheitelquerschnitt  einen  Kernpunktabstand 


Abb.  169.     Isoriio-Brücke  bei  Intragna  der  Schmalspurbahn  Locarno-Domodossohi. 
(Schweiz.  Bauzeitung  1922,  Nr.  1.) 

von  nur  0-825  m  (VesO-  ^^^^  sehr  flache  Bogen  empfiehlt  sich  aber,  um  eine 
Überanstrengung  des  Scheitelquerschnittes  infolge  Temperatur\sii-kung  oder 
etwaiger  Widerlagerverscliiebung  zu  vermeiden,  die  Anordnung  eines  Scheitel- 
gelenkes. Die  Querschnittshöhe  im  Scheitel  kann  dann  auch  auf  das  kleinste,  für 
die  Gelenkausbildung  und  zur  Aufnahme  der  Druck-  und  Scherkräfte  erforder- 
liche Maß  herabgesetzt  werden. 

Als  Ausfachung  entspricht  bei  diesen  Bogen  am  besten  das  einfache  Ständer- 
system. Man  wählt  die  Fachweite  entweder  durchwegs  gleich  und  so  groß,  daß 
die  im  Viertel  der  Sapnnweite  gelegenen  Schrägstäbe  ungefähr  unter  45"  geneigt 
sind,  oder  man  vergrößert,  um  günstigere  Neigungen  zu  bekommen,  die 
Fachweite  gegen  die  Kämpfer  zu  (Abb.  118,  170).  Die  Ausfachungsstäbe 
erfahren  Zug  und  Druck,  sind  sonach  sämthch  drucksteif  auszubilden. 

Die  Überführung  der  Fachwerkgurte  in  den  Vollwandquerschnitt  der 
Scheitelstrecke  erfordert  volle  Deckung  der  daselbst  gestoßenen  Gurtteile. 

10* 


In  Abb.  173  bestehen 
die  Stege  der  l-fcir- 
migen  Gurte  aus  je 
zwei  12  ?/»y;,-Bleehen 
und  die  gleiche  Stärke 
hat  auch  das  doppelte 
Stegblech    des    Voll- 

wan  dc}  uerschnittes . 
Die  Stöße  der  beiden 
Bleche  sind  versetzt 
und  zur  Deckung 
dienen  beiderseitige 
Laschen  von  14  mm 
Stärke,  die  als  Bei- 
bleche in  den  Gur- 
tungen weiter  geführt 
sind.  Die  Gurt^vinkel 

und  Gurtlamellen 
laufen  durch,  doch 
sind  auch  in  sie  in 
der  Nähe  der  An- 
schlußstelle des  Voll- 
wandträgers  Stöße 
eingelegt,  um  letz- 
teren in  großen 
Stücken  in  der  Werk- 
stätte fertigstellen 
und  che  Nietarbeit  auf 
der  Baustelle  be- 
schränken zu  können. 
Haben  die  Gurte  des 

Fachwerksbogens 
I-Form.  so  führt  man 

ihren  Querschnitt 
auch  in  der  Scheitel- 
strecke durch  und 
vereinigt  sie  hier, 
wenn  die  Höhe  für 
eine  Ausfachung  zu 
klein  ist,  durch  ein  ge- 
meinschaf  thches  Steg- 
blech (Abb.  174).  Bei 


m 
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doppelstpgigen  Gurtquerschnitten  ist  darauf  zu  achten,  daß  durch  ihre 
Vereinigung  kein  geschlossener  oder  schwer  zugängUcher  Kasten  entsteht,  man 
wähle  daher  in  einem  solchen  Falle  für  den  Untergurt  die  offene  ]  [-Form. 


M 


m 


Für  die  Ausbildung  der  Stabquerschnitte  der  Fach  werksbogen  gelten 
die  gleichen  Grundsätze,  wie  sie  für  die  Fachwerksträger  ülxn-haupt  (Bd.  III,  1, 
S.  371)  angeführt  wurden.  Einstegige  Gurte  in  1-Form  eignen  sich  gut  für 
kleine  und  mittlere  Stützweiten.  Bezüghch  der  Höhe  und  Dicke  der  Stegbleche 
siehe  Bd.  III,  1,  S.  373.    Für  die  Gurthöhe  /;  suche  man  die  Regel  einzuhalten 
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/i<OOU  für  Z<50w 

/i  <  0  008  i  bis  0  006  /  für  l  =  50  m  bis  150  m. 
Höhere  (iiirte  sind  doli  !i;e\vählt  worden,  wo  iiuiii  die  Ausfachungsstäbe  mit 


o 
bß 
O 
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Vermeidung  von  Knotenblechen  an  die  Gurtstege  anschließen  wollte,  oder 
wo  zwischen  die  Knotenpunkte  auf  die  geraden  Obergurte  gelegte  Querträger 
ein  größeres  Querträgheitsmoment  bedingen  (Abb.  171).    Sie  wii'ken  aber  im 
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Aussehen  nicht  günstie;  und  sind  auch  wegen  der  hohen  Nebenspannungen 
besser  zu  vermeiden. 

Gurte  mit  mehr  als  300  bis  400  C7n^  größtem  Querschnitt  werden  in  der 
Regel  ddppelstegig  ausgeführt.  Für  die  Obergurte  kommt  die  Y^'  ""^l^r 
J^-Form.  für  die  Untergurte  die  gleiche  Querschnittsform  in  der  Umkehrung 
oder  geteilt,  in  i±-  oder]  [-Form,  zur  Anwendung.  Hinsichtlich  zweckmäßiger 
Abmessungen  vergleiche  Bd.  III,  1,  S.  375  u.  f.  Der  Abstand  der  Stegbleche 
kann  nach  den  dort  (S.  378)  gegebenen  Formeln  gewählt  werden.  Für  die 
Gurthühe  gilt  das  oben  Gesagte.  Bei  der  Querschnittsverstärkung,  die  übrigens 
bei  einem  Bogenträgergurt  in  nicht  so  weiten  Grenzen  variiert  wie  bei  den 


Jürkskr  Unt-er^urh  Jtorbkr  Obergurt 

Abb.  175.   Guvtquerschnitte  der  Hellgaber-Brücke. 


Gurten  der  Balkenträger,  trachte  man  möglichst  geringe  Schw^rpunktsver- 
schiebung  zu  erzielen.  Die  Gurte  sind  durchaus  knicksteif  auszubilden. 
Doppelstegige  Gurte  erhalten  daher  zwischen  den  Knotenpunkten  mindestens 
je  zwei  eingenietete  Querbleche  (Diaphragmenbleche)  und  an  den  offenen 
Seiten  eine  Vergitterung  mit  AVinkeleisen.  Große  ]  [-Gurte  sind,  um  sie  für 
Knickung  als  Vollstab  rechnen  zu  können,  oben  durch  ein  Kopfblech  und 
unten  durch  Vergitterung  zu  verbinden.  Das  Kopfblech  endigt  im  Untergurt 
an  den  Knotenblechen,  ist  aber  dann  in  den  Druckquerschnitt  nicht  einzu- 
rechnen (Abb.  178). 

Für  die  Untergurte  der  Bogen  der  Hellgate-Brücke,  die  einen  abnorm 
großen  Querschnitt  erforderten,  wurde  eine  völlig  geschlossene,  rechteckige 
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Kastcnfüriii  gewählt  ]iiit  einem  mittleren  Querstege  (Abb.  175).  Die  Breite 
des  Gurtes  beträgt  1-99  m,  seine  Höhe  nimmt  von  2-14  m  im  Scheitel  stetig 
zu  auf  3'29  m  in  den  Kämpfern.  Besonders  auffallend  und  bisher  ohne  Vorbild 
ist  die  Verwendung  ungewöhnlich  starker  Bleche.  Die  beiden  lotrechten 
Wände  des  Kastenquerschnittes  sowie  der  wagrechte  Quersteg  bestehen 
nämlich  aus  Blechen  von  51  vmn  Dicke.  Man  hat  gegen  die  Verwendung 
von  Blechen  und  Walzstücken  mit  wesentlich  mehr  als  etwa  20  771m  bekannt- 
hch  das  Bedenken,  daß  darin  die  Materialfestigkeit  vermindert  ist.  Die  mit 
den  Blechen  der  Hellgate-Brücke  durchgeführten  Proben  haben  aber  keinen 
wesentlichen  Unterschied  z^^'ischen  den  aus  der  gleichen  Charge  stammenden 
stärkeren  und  schwächeren  Blechen  erkennen  lassen.  Abgesehen  von  der  Er- 
sparnis an  Werkstattarbeit  ist  es  für  die  Druckstäbe  zweifelsohne  günstiger, 
sie  aus  starken  Einzelplatten  anstatt  aus  mehreren  schwächeren  Blechen 
zusammenzusetzen.  Die  Bleche  der  Seitenwände  sind  durchgehend  in  der 
Gurtachse  und  außerdem  in  der  Mitte  zwischen  zw'ei  Knotenpunkten  ge- 
stoßen, so  daß  in  einer  Gurtstablänge,  die  12-95— 17*1  m  beträgt,  vier  Tafeln 
zusammengesetzt  sind.  Im  Innern  liegen  in  dieser  Länge  fünf  Blechdiaphrag- 
men mit  entsprechenden  Durchbrechungen,  die  die  Zugänglichkeit  des  Innen- 
raumes ermöglichen.  Auch  der  Obergurt  und  sämtliche  Ausfachungsstäbe 
haben  rechteckigen  Kastenquerschnitt  mit  vollen  Blechen  in  der  Ebene  des 
Trägers  und  mit  seitlicher  Vergitterung.  Letztere  ist  an  der  Oberseite  des 
Obergurtes  und  an  der  Außenseite  der  Endpfosten  durch  ein  volles  Blech 
ersetzt.  Die  Vergitterung,  durchwegs  aus  gekreuzten  Winkeleisen  bestehend, 
ist  sehr  kräftig  gehalten  und  auf  eine  Querkraft  Q  (in  l^g)  =  dem  21  fachen 
Stabquerschnitt  F  (in  cnf)  chmensioniert. 

Nur  bei  kleiner  Tragwandhöhe  und  kleiner  Weite  der  Ausfachung  gibt 
man  den  Gurtungen  stetige  Krümmung,  sonst  werden  sie  vieleckig,  von 
Knotenpunkt  zu  Knotenpunkt  gerade,  ausgeführt. 

Der  Anschluß  der  Ausfachungsstäbe  an  che  Gurtstege  erfolgt 
entweder  unmittelbar  oder  mittels  Knotenblechen.  Da  beim  \äeleckigen 
Gurt  mit  größerer  Fachweite  das  Stegblech  an  jedem  Knotenpunkt  gestoßen 
werden  muß,  so  empfiehlt  es  sich,  wenigstens  beim  einstegigen  Gurt,  immer 
die  Knotenbleche  in  das  Stegblech  einzusetzen  und  mit  ihm  unter  voll- 
kommener Stoßdeckung  zu  verlaschen.  Bei  doppelstegigen  Gurten  können 
die  Knotenbleche  auch  seitlich  an  die  Gurtstege  angelegt  und  zur  Deckung 
ihrer  Stöße  mit  verwendet  werden.  Im  allgemeinen  sind  die  Stabkräfte  in 
der  Ausfachung  eines  Bogenträgers  erheblich  geringer  als  in  jener  eines  Balken- 
trägers von  der  gleichen  Stützweite,  die  Knotenbleche  sollen  aber  doch  immer 
auf  die  ganze  Gurthöhe  durchreichen. 

Die  Ausfachungsstäbe  sind  mit  drucksteifem  Querschnitt  nach  den  auf 
S.  384  u.  f.  (Bd.  III,  1)  angegebenen  Formen  auszubilden.  Für  kleinere  ein- 
stegige  Träger  kann  der  -|—  (Abb.  171)  oder  tzJ-Querschnitt  (Abb.  172),  für 
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größere  und  doppelstegige  Träger  der  T-  und  Jl^ -Querschnitt  angewendet 
werden.  Lange  Stäbe,  ^^ie  sie  bei  großen  Bogen  mit  Zwickelausfachung  vor- 
kommen,  hat  man  auch,  um  sie  für  die  verhältnismäßig  kleinen  Stabkräfte 
wegen  der  Knickgofahr  nicht  stark  überdimensionieren  zu  müssen,  kasten- 
förmig aus  vier  in  der  Stabmitte  nach  der  Trägerebene  auseinander  gebogenen 
Winkeln  mit  vierseitiger  Vergitterung  ausgeführt.  (Abb.  118  und  170). 

Bezüglich  der  auf  den  Bogen  aufstehenden  Fahrbahnstützen  gilt  das 
gleiche  wie  bei  den  VoUwandbogen. 

Bei  den  Bogen  mit  angehängter  Fahrbahn  sind  die  Hängestangen  an  die 
Knotenpunkte  des  Untergurtes  anzuschheßen.  Sie  werden  zu  diesem  Zwecke 
bei  geteilten  und  unten  offenem  Untergurte  in  ihn  hineingeführt  und  an  dessen 
Stege  angeschlossen  oder  es  werden  hiezu  die  Knotenbleche  der  Ausfachungs- 
stäbe  nach  unten  verlängert.  Sind  dieser  Verlängerung  untere  Gurtplatten 
im  Wege,  beispielsweise  beim  einfachen  oder  doppelten  1-Gurt,  so  müssen 
cüese  Giu-tplatten  für  den  Durchlaß  der  Knotenbleche  geschlitzt  werden; 
besser  ist  es,  sie  durchgehend  zu  teilen,  um  das  SchUtzen  zu  ersparen. 

Wird  ein  Zugband  gegeben,  so  wählt  man  dafür  bei  einstegigen  Trägern 
den-|— ,  ±-oder  I-Querschnitt,  bei  doppelstegigen  Trägern  Querschnittsformen 
nach  Abb.  176  a  oder  b.  Form  a  ist  bei  fester  Verbindung  nnt  den  Hängestangen 

vorzuziehen.    Ist  das  Zusrband  von  der 


IT 
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Fahrbahn  belastet,  was  aber  besser  ver- 
^ ^fe-    mieden    wird,     so    ist    ihm    ein     ent- 


sprechend biegungssteifer  Querschnitt  zu 
geben. 

Abb.  176.  Die  Grundsätze,  nach  denen  die  Aus- 

bildung der  Knotenpunkte  zu  erfolgen 
hat,  sind  die  gleichen  wie  für  die  Fachwerksträger  überhaupt  und  kann  in 
dieser  Hinsicht  auf  §  32,  Bd.  ÜI,  1,  verwiesen  werden. 

Die  folgenden  Abbildungen  geben  einige  Beispiele  von  Knotenpunkts- 
verbindungen bei  Bogenfachw^erken  von  kleineren  und  von  großen  Ab- 
messungen. Den  direkten  Anschluß  der  Ausfachungsstäbe  an  die  Gurtsteg- 
bleche zeigt  Abb.  171.  Die  Giu-te  haben  T-Querschmtt,  die  Ausfachungs- 
stäbe -|— Querschnitt.  Die  hohen  Gurtstege  bestehen  aus  zwei  12  ?»m-Blechen. 
Sie  reichen  über  zwei  Fachweiten  und  sind  im  dritten  Fache  gestoßen  Auch 
che  Stöße  der  Gurtwinkel  und  Lamellen  sind  daselbst  zu  einem  ]\Iontagestoß 
zusammengelegt.  Den  Anschluß  bei  einstcgiger  Gurtung  mittels  Knoten- 
blechen, die  in  den  Gurtsteg  eingesetzt  sind,  zeigt  Abb.  172.  Bemerkenswert 
ist  hier  die  beträchtliche  Stärke  der  Knotenbleche,  che  gleich  den  Gurtstegen 
aus  zwei  Platten  von  je  15  mm  Stärke  bestehen.  Die  Stöße  sind  dm'ch  über 
die  ganze  Gurthöhe  reichende  10  wm-Laschen  und  darunter  liegende  schmälere 
15wm-Laschen  gedeckt.  Die  Ausfachungsstäbe  haben  durchwegs  einen  aus 
]-Eisen  und  Blechen  gebildeten  ]  [-Querschnitt. 
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Abb  177  o-ibt  die  Knoteiipunktausbildun^r  b.i  einem  ^n-üßeren  liogen- 
fach^verksträger"  mit  doppelstegiger  Gurtung.  Die  Knotenbleche  sind  aucli 
hier  in  die  Stegbleche  eingesetzt  und  es  sind  die  Stöße  beiderseits  des  Knoten- 
punktes durch  Innen-  und  Außenlaschen  gedeckt.  Die  einfachen  Bleche  haben 
che  für  eine  Eisenbahnl)rücke  von  dieser  Stützweite  etwas  geringe  Stärke  von 
12  mm,  die  Laschenbleche  sind  9  mm  stark,  reichen  aber  nicht  üi)or  die  ganze 
Gurthöhe. 


Abb.  177.     Eisenbahnbrücke  über  die  AngerscMucht  (Abb.  170). 
Knoten  2  der  unteren  Gurtung. 

Abb.  178  Stellt  einen  Untergurtknotenpunkt  der  nördüchen  Eisenbahn- 
brücke in  Köln  (Abb.  111)  dar^j.  Der  zweiteilige  Gurt  wd  durch  senkrechte 
Bleche  und  durch  ^der  äußere  RandN\inkel  gebildet;  die  verbindende  Kopf- 
platte endi-t  vor  den  Knotenblechen  und  ist  daher  in  die  Gurtfläche  mcht 
mit  einbezogen.    Der  Unke  Gurtstab   enthält  in  jeder  Hafte  di-ci  Stegbleche 

1)  Ausführung  durch  die  Gutehoffnungshütte,  Sterkrade. 
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von  je  17  mm  Stärke,  der  reclite  z^Yei  solche  Bleche  und  außerdem  ein,  außen 
zwischen  den  Winkeln  hegendes  13  mm  starkes  Beiblech.  Der  lichte  Abstand 
zwischen  den  beiden  Gurthälften  ist  aber  in  der  ganzen  Ourtlänge  gleich  durch- 
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geführt  und  es  sind  daher  (üe  Winkel  des  rechten  Gurtstabes  auf  das  dritte 
Stegblech  des  Unken  Stabes  im  Knotenpunkt  unWv  Anwendung  vun  Ked- 
futtern  abgebogen.  Die  17  mm  starken  Knctenbleche  zum  Anschluß  der 
Ausfachungsstäbe  hegen  auf  der  Innenseite  einer  jeden  Gurthälfte  und  dienen 


Abb.  179.     Obergurtknoten  der  Kaiser  Wilhelm-Brücke  bei  Müngsten  (Abb.  93). 


gleichzeitig  zur  Deckung  der  Stöße  in  den  Gurtplatten,  welche  so  angeordnet 
sind,  daß  ein  Abbiegen  oder  Knicken  derselben  im  Knotenpunkte  vernueden 
ist.  Die  erste  Gurtplatte  ist  nämlich  rechts  und  hnks  vom  Knotenpunkte 
gestoßen  und  an  eine  dazxvischen  eingeschaltete,  nach  dem  einspringenden 
Winkel  der  Gurtung  geformte  Platte  angeschlossen:  che  zweite  Gurtstegplatte 
hat  ihren  Stoß  im  Knotenpunkte  und  daselbst  endigt  auch  die  dritte  Steg- 
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platte  des  linken  Gurtstabes.  Gegen  letztere  stößt  die  Beiplatte  des  rechten 
Giirtstabes.  Die  Stöße  in  der  1.  und  2.  Stegplatte  werden  durch  das  Knoten- 
blech gedeckt  und  die  3.  Stegplatte  ist  mit  dem  Beiblech  durch  eine  17  mm 
starke  Außenlasche  verbunden,  wobei  die  ungleiche  Blechstärke  auf  der  Seite 
der  Beiplatte  durch  ein  4  ^>//H.-Futterblech  ausgeglichen  wird.  Die  Gurtwinkel 
sind  rechts  vom  Knotenpunkte  noch  auf  der  Knotenplatte  gestoßen  und  es 
ist  ihr  Stoß  durch  auf  die  Winkelschenkel  genietete  20  mm.  starke  Flacheisen 
gedeckt.  Von  letzteren  sind  che  auf  den  senkrechten  Winkelschenkeln  liegenden 
über  den  Knotenpunkt  hinaus  in  den  linken  Gurtstab  verlängert,  um  auch 
den  von  der  Außenlasche  nicht  gefaßten  Teil  der  dritten  Gurtstegplatte  im 
Knotenpunkte  anzuschließen.  Bei  cüeser  Anordnung  können  die  Gurtstäbe 
in  der  Werkstätte  fertiggemacht  werden  und  es  sind  nur  an  den  Knotenpunkten 
Montagenieten  zu  setzen. 

Abb.  179  zeigt  die  Ausbildung  eines  Obergurt-Knotenpunktes  der 
]\Iiingstencr-Brücke^)  (Abb.  93).  Der  ähiüich  wie  im  obigen  Beispiele  ge- 
staltete Gurt  besteht  in  jeder  Hälfte  aus  zwei  Stegblechen  von  je  14  7nm 
Stärke  und  äußeren  Eandwinkeln.  Die  14  mm  starken  Knotenbleche  sind 
innen  angelegt  und  nach  oben  für  den  mittels  eines  Blattgelenkes  bewirkten 
Anschluß  des  Ständerpfostens  verlängert.  Die  Stöße  der  äußeren  Stegbleche 
hegen  beiderseits  des  Knotenpunktes  und  sind  durch  eine  über  die  ganze 
Gurthöhe  reichende  Außenlasche  gedeckt.  Die  zwischen  diesen  Stößen  ein- 
geschaltete Blechplatte  deckt  den  Stoß  der  inneren  Stcgbleche,  der  aus  Gründen 
des  leichteren  Zusammenbaues  wieder  durch  eine  eingeschaltete  (in  der 
Abb.  93  schraffierte)  Platte  getrennt  ist.  Die  Gurtwinkel  endigen  an  der 
x\ußenlasche  und  sind  durch  Stoßdeckwinkel  gekuppelt. 

Bei  der  großen  Hellgate-Brücke  sind  Knotenbleche  verwendet,  die  in 
den  mittleren  Knotenpunkten  25  7nm,  in  den  Endknoten  33  mm  stark  und 
von  ungewöhnlicher  Größe  sind.  Das  größte  ist  aus  einer  Blechtafel  von 
über  3  m  Breite  und  5 '4  m  Länge  geschnitten.  Die  Stegbleche  der  Ausfachungs- 
stäbe  liegen  in  der  gleichen  Ebene  und  sind  von  derselben  Stärke  wie  das 
Knotenblech,  an  das  sie  mit  beiderseitigen  Laschen  angeschlossen  sind.  Die 
Winkel  der  Stäbe  sind  darüber  geführt  und  es  vermitteln  Hilfswinkel  den 
Anschluß  der  abstehenden  Schenkel.  In  den  Gurtungen  liegen  die  Knoten- 
bleche außenseitig  auf  den  Stegblechen  und  decken  zusammen  mit  einer 
inneren  Decklasche  den  im  Knotenpunkt  liegenden  Stegblechstoß  (Abb.  l&O). 
Untergurt  und  Obergurt  halben  an  jedem  Knotenpunkte  einen  durchgehenden 
Stoß,  so  daß  sie  auf  Stablänge  in  der  Werkstätte  fertig  genietet  werden  konnten. 
Das  Gewicht  der  einzelnen  Untergurtstäbe  ist  allerdings  recht  beträchtlich, 
es  beträgt  bis  zu  100  t.  Die  gestoßenen  Teile  der  Gurtungen  sind  alle  voll 
gedeckt.   Dort,  wo  die  Stoßlaschen  nicht  unmittelbar  auf  dem  gestoßenen 

^)  Ausgeführt  von  der  ^Maschinenfabrik  Augsburg-Nürnberg.  Siehe  die  eingehende 
Veröffentlichung  über  diese  Brücke  von  Prof.  W.  Dietz.    Berlin  1904,  J.  Springer. 
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Teile  liegen,  ist  die  Zahl  der  bieten  auf  jeder  Seite  des  Stoßes  über  die  theo- 
retisch erforderliche  Nietzahl  um  je  Vs  für  jede  dazwischen  hegende  Platte 
vermehrt  worden.  Hervorzuhe))on  ist  die  eigenartige  Ausbildung  der  in  den 
Knotenpunkten  liegenden  Stöße  der  Untergm-tstegbleche.  Von  den  gestoßenen 
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Abb.  180.     Unterer  Knotenpunkt  der  Hellgate-Brücke. 
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Blechen  wurde  mir  das  eine  in  der  o;anzen  Breite  senkrecht  zur  Längsachse 
eben  bearbeitet,  das  andere  dagegen  so,  daß  beim  Zusammenbau  die  satte 
Berülu-img  der  gehobelten  Flächen  nur  in  der  Achse  auf  etwa  V-^  der  Breite 
stattfand.  Die  zirka  3  mm  betragenden  Randlücken  haben  sich  dann  später 
in  dem  Maße  als  mit  dem  fortschreitenden  Aufbau  die  Pressun«;  in  der  Fuge 
zunahm  uml  die  Verbolzung  durch   Nieten  ersetzt  wurde,  mehr  und  mehr 
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geschlossen.  In  den  äußeren  Dritteln  der  Stegbreite  war  der  Stoß  mit  100%, 
im  mittleren  Drittel,  wo  auf  direkte  Berührung  gerechnet  werden  konnte, 
nur  mit  etwa  50'Yn  gedeckt.  Diese  Anordnung  erwies  sich  bei  dem  angewandten 
Montierungsvorgange  und  bei  der  großen  Stegbreite  als  selir  vorteilhaft, 
da  dadurch  gefährliche  Randpressungen  vermieden  wurden. 

Bei  Bogen  mit  Zugband  sind  im  Zugbandanschlusse  große  Kräfte  zu 
übertragen,  die  die  Anordnung  mehrfacher  Knotenbleche  bedingen.    Die  für 

Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl.  w 
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lilcchbugen  besprochenen  Anordnungen  (Abb.  153-157)  mögen  noch  durch 
zwei  Beispiele  von  großen  Fachwerksbogen  ergänzt  werden. 

Abb.  181  zeigt  den  Aufhigerknotenpunkt  der  nördlichen  Kheinbrücke 
in  Köln.  Der  Gurtstab  hat  die  oben  beschriebene  Querschnittsausbildung 
und  enthält  in  jeder  seiner  Hälften  drei  17  9??m-Stegbleche  und  ein  äußeres 
gleich  starkes  Beiblech  nebst  zwei  auf  die  wagrechten  Winkelschenkel  ge- 
nieteten Flacheisen.  Das  Zugband  hat  J.J.-Quersclinitt  und  bestehen  seine 
Stege  aus  je  vier  Blechen  von  11  mm  Stärke;  ihr  lichter  Abstand  ist  um  die 
doppelte  Blechstärke  kleiner  als  der  lichte  Abstand  der  beiden  Gurtstabhälften. 
Zui'  Verbindung  dienen  in  jedem  Stege  vier  abgesetzte,  17  mm  starke  Knoten- 
bleche, welche  che  ch-ei  Platten  des  Gurtstabes  derart  übergreifen,  daß  jede 
Platte  mit  der  erforderlichen  Nietzahl  angeschlossen  ist.  Die  äußere  Beiplatte, 
die  Winkel  und  die  wagrechten  Flacheisen  sind  über  die  oberste  Stegplatte 
hinaus  noch  weiter  verlängert  und  werden  durch  eine  ausreichende  Zahl 
Nieten  unter  Verwendung  von  Hilfsanschlußwinkeln  festgehalten.  Die  Steg- 
bleche des  Zugbandes  liegen  bünchg  mit  den  Knotenblechen  und  es  stoßen 
die  beiden  mittleren  Bleche  in  einem  Querschiütte  mit  den  beiden  mittleren 
Knotenblechen,  wogegen  die  seitlichen  Bleche  des  Zugbandes  am  ersten  Knoten- 
bleche enchgen  und  ihre  Kraft  an  beiderseitige  gleich  starke  Laschen  abgeben. 
Der  Stoß  der  mittleren  Bleche  findet  seine  Deckung  einerseits  durch  das 
innenliegende  Knotenblech,  anderseits  durch  eine  Zwischenlasche,  die  eine 
Verlängerung  des  vorderen  Knotenbleches  bildet  und  bis  zum  äußeren  Bei- 
blech reicht.  Die  Winkel  sind  mittels  Keilfutter  auf  (hese  Zmschenlasche 
abgebogen.  Die  wagrechten  Platten  des  Zugbandes  sind  in  der  Stärke  der 
vier  Knotenbleche  geschlitzt  und  mittels  Hilfswinkel  angeschlossen.  x'Vm 
Ständer  ist  das  zweite  Knotenblech  etwas  in  die  Höhe  geführt  und  dagegen 
legt  sich  das  auf  5  mm  nnterfütterte  12  mm  starke  Wandblech  des  Ständers, 
das  flüchtig  gegen  das  innere  Knotenblech  stößt.  Die  inneren  Ständerwinkel 
sind  ohne  Kröpfung  gerade,  die  äußeren  Winkel  mittels  Keilfutter  über  die 
Knotenbleche  bis  zum  Auflager  herabgeführt. 

Abb.  182  betrifft  den  Auflagerknotenpunkt  des  Überbaues  für  das  3.  und 
4.  Gleis  der  Eiseubahnbrücke  über  die  Süderei be  bei  Hamburg^),  dessen  Träger- 
system in  Abli.  167  dargestellt  wurde.  Die  Anordnung  ist  ähnlich  der  vorher- 
beschriebenen und  es  bestehen  Gurtstab  und  Zugband  in  der  Hauptsache  aus 
senla-echt  stehenden  Blechen,  die  ihren  Anschluß  an  Knotenblechen  finden. 
Das  Zugband  enthält  in  jeder  seiner  Hälften  di-ei  solche  Bleche  von  16  mm 
Stärke,  von  denen  die  beiden  innen  hegenden  an  zwei  abgesetzte,  16  mm  starke 
Knotenbleche  stoßen,  während  che  äußere  Platte  über  das  obere  Knoten- 
blech geführt  ist.  Die  Stöße  der  inneren  Platten  sind  durch  eine  innere  Lasche 
gedeckt,  über  welche  die  AVinkel  des  Zugbandes  mittels  Keilfutter  abgebogen 
sind.    Bei  dem  Gurtstabe  ist  von  den  beiden  Ste^blechen  einer  Stabhälfte 


^)  Ausführutio'  durch  die  Gutehoffnungshütte.  Sterkrade. 
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das  innere  an  das  Knotenblech  innenseitig  angelegt,  das  äußere  gegen  das 
erste  Knotenblech  gestoßen  und  mit  ihm  durch  eine  außenliegende  Lasche 
verbunden.  Letztere  reicht  bis  zum  zweiten  Knotenbleche  und  gegen  sie  stößt 
das  gleich  starke  Stegbeiblech  des  Gurtstabes,  das  durch  eine  darübergelegte, 
bis  ans  Stabende  geführte  Lasche  angeschlossen  ist.  Die  Gurtwinkel  sind  unter 
Verwendung  von  Keilfuttern  überkröpft. 

Die  am  ersten  Knotenbleche  endigende  Zugbandplatte  gibt  ihre  Kraft  durch  20 
einschnittige  Nieten  an  die  Lasche  ab.  Xutzquerschnitt  der  Platte  71"4  cm-,  Tragkraft 
der  26  /«»«-Nieten  20  x  3"716  =  74"3  t.  Der  Anschluß  des  halben  Zugbandstabes  von 
insgesamt  331'5  cm^  Nutzquerschnitt  an  die  Knotenbleche  erfolgt  durch  28  zweischnittige 


Abb.  183.     Straßenbrücke   über  die  March   bei  Ung.-Hradisch.    Untergurtknotenpunkt. 

Nieten  an  das  erste  Knotenblech  und  durch  weitere  20  zweischnittige,  sowie  durch  15 
einschnittige  Nieten  an  die  doppelten  Knotenbleche.  Erstere  liefern  eine  Haltkraft  von 
28  .  6-656  =  186'3  t,  nehmen  sonach  die  Kraft  des  zweiten  Zugbandbleches  und  der  Lasche 
(Nutzquerschnitt  142"8  cm-).,  sowie  eines  Teiles  der  Winkel  (etwa  40  cm")  auf,  so  daß  noch 
ein  Querschnittsteil  von  331-5  —  182'8  =  148"7  cm"^  anzuschließen  bleibt,  zu  dessen  Fest- 
haltung die  20  doppelschnittigen  Nieten  mit  20 .  7-433  t  =  148"6  t  Haltki-aft  ausreichen 
würden.  Die  das  Stabende  festhaltenden  einschnittigen  Nieten  sind  wegen  des  nicht  un- 
mittelbaren Anschlusses  der  Winkel  und  der  dadurch  bedingten  ungünstigeren  Niet- 
beanspruchung zugeschlagen. 

Die  Abb.  183  und  18-1  beziehen  sich  auf  eine  Straßenbrücke  von  76  8  m 
Stützweite  mit   6  m   breiter,   mit   Holzstöckel  gepflasterter  Fahrbahn   und 
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außen  liegenden  iS  m  breiten  jMiihvegen.  Die  llauptträger  sind  iilicr  der 
P'ahrbahn  liegende  Fachwerkbogen  mit  Zugband i).  Die  Gurte  sind  zweistegig, 
der  Obergurt  TT-,  der  Untergurt  ]  [-förmig  mit  einem  lichten  Stegabstande 
von  350  mm.  Abb.  183  stellt  einen  Untergurtknoten  dar.  Die  Untergurtstäbe 
enthalten  in  jeder  Querschnittshälfte  zwei  12  mm.  starke  Stegbleche  und  äußere 
Rand^^^nkel.  Im  Knotenpunkt  tritt  an  Stelle  des  inneren  Stegbleches  ein 
Knotenblech,  dessen  Stoß  durch  Innenlaschen  gedeckt  ist.  Das  äußere  Steg- 
blech ist  daneben  rechts  vom  Knotenpunkt  gestoßen  und  durch  die  verlängerte 
Innenlasche,  sowie  durch  eine  Außenlasche  gedeckt.  Das  schmale  Beiblech 
des  linken  (lurtstabes  endigt  nach  Unterbriiiininfi:  der  zu  seiner  Festliallung 


Abb.  184.     Straßenbrücke  über  die  ^larch  bei  rng.-Hradisch.    Kndlinotenpunkt. 

erforderhchen  Meten  neben  dem  Knotenpunkte.  An  jedem  zweiten  Knoten- 
punkte sind  auch  die  Winkel  mit  Hilfe  von  Deck^^^nkehl  gestoßen,  desgleichen 
auch  die  wagrechten  Gurtl)leche,  so  daß  daselbst  ein  Montagestoß  entsteht. 
Die  Ausfachungsstäbe  und  Hängestangen  haben  I-Querschnitt  und  sind 
zwischen  che  Knotenbleche  eingenietet. 

Im  Endknoten  (Abb.  184)  erfolgt  der  Anschluß  mittels  (h-eifacher  Knoten- 
bleche. Die  beiden  Zugliandhälften  stehen  so  wie  die  Gurtstege  im  lichten 
350  mm  weit  ab;  sie  bestehen  aus  je  drei  VI  mm  starken  Stegblechen,  zwei 

1)  March-Brücke  bei  Ungar.-Hradiseb.  Entwurf  von  Prof.  Dr.  Ilawranck. 
(Zeitschr.  d.  österr.   Ing.-  u.  Areh.-Yer.  1906.) 
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Winkeleisen  nnd  zwei  auf  deren  wao-recliten  Schenkeln  liegenden  Flacheisen. 
Die  Stöße  der  drei  Stegbleche  mit  den  drei  Knotenblechen  sind  versetzt  und 
durch  eine  innere  und  äußere  Lasche  gedeckt.  Auch  die  äußere  Lasche  reicht 
iU)er  die  ganze  Steghöhe  und  ist  zwischen  den  Winkeln  nnterfuttert.  Die 
Laschen  übergreifen  cÜe  äußeren  Stöße  um  so  viel,  als  es  che  Unterbringung 
der  für  die  Stoßdeckung  eines  Stegbleches  notwendige  Zahl  einschnittiger 
Nieten  erfordert.  Die  zwischen  den  Stößen  liegenden  Nieten  sind  zweischnittig. 
Die  beiden  Stegbleche  jeder  Gurtstabhälfte  stoßen  mit  den  inneren  Knoten- 
blechen und  sind  durch  eine  innen  liegende  gleich  starke  Lasche  gedeckt 
nnd  desgleichen  ist  der  versetzte  Stoß  des  Beibleches  des  Gurtsteges  mit  dem 
dritten  Knotenblech  durch  eine  äußere  Lasche  gedeckt.  Die  Winkel  und  Gurt- 
lamellen des  Gurtstal)es  und  Zugbandes  sind  teils  unmittelbar  verbunden, 
teils  mittels  Hilfswinkel  angeschlossen. 

§  8.   Die  Auflager  und  Gelenke  der  Bog-enträgep. 

Feste  Flächenlager  sind  nur  bei  älteren  J31echbogenbrücken  und  bei 
Fachwerksbügen,  die  als  eingespannt  wirken  sollen,  anzutreffen.  Sie  sind, 
wenn  nicht  mit  einer  Verankerung  verbunden,  unvorteilhaft,  da  bei  ihnen 
leicht  Kantenstützung  eintreten  kann.  Zur  Erzielung  gelenkiger  Lagerung 
sind  Kipplager  anzuwenden,  für  deren  Konstruktion  die  gleichen  Grundsätze 
wie  für  die  Balkenauflager  (siehe  Bd.  III,  1,  §  34)  gelten.  Man  bildet  die 
Kämpfer- Kip])lager  der  Bogenträger  sonach  als  Zapfen-  oder  als  zylindrische 
oder  sphärische  Wälzungskipplager  (Linien-  oder  Punkt-Kipplager)  aus.  Bei 
Zapfenlagern  wirkt  einer  Drehung  als  AViderstand  ein  Reibungsmoment 
entgegen  und  es  nimmt  dieses  nüt  der  Größe  des  Zapfendurchmessers  zu.  Man 
zieht  es  daher,  auch  aus  Gründen  der  leichteren  Ausführung,  meist  vor,  den 
Kippzapfen  nicht  genau  in  die  Lagerschale  einzupassen,  sondern  gibt  letzterer 
einen  etwas  größeren  Krümmungshalbmesser,  so  daß  das  Lager  dann  eigentlich 
ein  AVälzungslager  wird.  Ist  der  LTnterschied  in  den  Halbmessern  der  Stütz- 
flächen nicht  größer  als  das  0-2  fache  des  Halbmessers  der  konvexen  Stützfläche, 
so  kann  das  Lager  noch  als  Zapfenlager  berechnet  werden  (nach  Formel  116. 
S.  436),  sonst  gelten  die  Formeln  119  und  121  (S.  437)  für  Wälzungslager. 

Bei  einem  Wälzungslager  ist  eine  Formänderung  des  Bogens  allerdings 
mit  einer  kleinen  Verschiebung  des  Stützpunktes  verbunden.  Sind  /^  und  r^ 
die  Krümmungshalbmesser  der  Stützflächen  eines  Kämpferlagers  und  ist 
cf  dasell)st  die  Winkel  Verdrehung  (+  nat-h  außen),  so  beträgt,  falls  kein  Gleiten 
eintritt,  che  Verschiebung  des  Stützpunktes  auf  der  Stützfläche  nach  außen 

IV  = er.  Der  Krümmungsmittelpunkt  der  abrollenden  Stützfläche  nnt 

^2  -  H 
dem  Halbmesser  r  (gleich  r^  oder  r^)  verschiebt  sich  dabei  um  r  (p\  die  Stütz- 
weite vergrößert  sich,  wenn  che  Lagernormale  zur  Lotrechten  unter  dem 
Winkel  a  geneigt  ist,  um  Jl  ^ircosa.    In  Anbetracht  der  Kleinheit  dieser 
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Verschiebungen  bei  den  ausgeführten  Lagern  wird  man  aber  bei  der  Berech- 
nung der  Bogenkräfte  wohl  immer  von  ihrer  Berücksichtigung  absehen  können. 
Der  zyhndrisehe  oder  sphärische  Stützkörper  wird  entweder  an  den  oberen 
oder  unteren  Lagerkörper  angegossen  (Abb.  487,  Bd.  111,  1,  S.  430,  Abb.  164, 


190,  191)  oder  getrennt  eingesetzt  (Abb.  188,  189  u.  a.).  Zur  Aufnahme  der 
wagrechten  Seitenkräfte  wird  die  Reibung  in  der  Stützfläche  meist  nicht  aus- 
reichen; man  versieht  daher  die  Zapfen  entweder  mit  Bundringen  oder  in 
ihrer  Mitte  mit  einer  Rille,  in  die  vortretende  Rippen  der  Lagerkörper  eingreifen. 
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Das  Lager  wird  normal  auf  die  Mittellage  der  Kämpferdruckriehtung 
gestellt,  die  den  Winkel  der  äußersten  Grenzlagen  des  Kämpferdruckes  halbiert 
und  ungefähr  mit  der  Druckrichtung  bei  unbelasteter  oder  gleichmäßig 
vollbelasteter  Brücke  übereinstimmt.  Die  zum  Lager  parallele  Komponente 
einer  von  der  Normalenrichtung  abweichenden  Kämpferloraft  muß  vom 
Lager  und  von  der  Verbindung  zwischen  Lager  und  Träger  aufgenommen 
werden.  Bei  Zapfenlagern  verhindert  die  den  Zapfen  umgreifende  Lagerschale 
eine  Querverschiebung,  Wälzungslager  sichert  man  durch  bloß  geringe  \er- 
scliiedenheit  der  Halbmesser  der  sich  berührenden  Stützflächen  und  allenfalls 
durch  eingesetzte  Coupillen  oder  Rundeisendorne,  die  in  dem  einen  der  beiden 
Teile  befestigt  sind  und  mit  einem  verjüngten  Kopfe  in  das  zylindrische  Loch 
des  anderen  Teiles  hineinreichen.  Die  Verbindung  des  Trägers  mit  dem 
oberen  Lagerkörper  nuiß  gleichfalls  eine  derartige  sein,  daß  die  daselbst  auf- 
tretende größte  Querkraft  aufgenommen  wird.  Man  hat  zu  diesem  Zweck 
die  Lagerkörper  sattelförnng  gestaltet  (Abb.  185)  oder  mit  seitliclien  Backen 
versehen  (Abb.  164,  171)  doch  kann  auch  bei  einer  ebenen  Anlagsfläche,  die 
das  Einbringen  des  Lagers  erleichtert,  che  Verbindung  nnt  dem  Träger  diux-h 
eine  ausreichende  Zahl  von  Schraubenbolzen  gesichert  wei'den  (Abb.  141). 
Liegen  die  Träger  in  zur  Lotrechten  geneigten  Ebenen,  so  sind  die  Zapfen- 
oder Linien-Kipplager  nicht  senlvrecht  zu  den  Tragwänden,  sondern  zur  lot- 
rechten Ebene  zu  stellen  oder  es  sind  sphärische  oder  Punkt-Kipplager  an- 
zuordnen. 

Bei  Blechbogen  geht  die  Hauptlo-aft  durch  die  Gurtbleche,  die  man  daher 
auch  in  der  Regel  unmittelbar  auf  dem  Lagerkörper  mit  gehobelten  Kanten 
aufstehen  läßt,  wogegen  das  durch  Beibleche  verstärkte  Stegblech  nnttels 
angenieteter  Winkeleisen  gelagert  wird,  durch  die  die  Befestigungsschrauben 
gehen.  In  den  Aufstandsflächen  gibt  man  eine  etwa  3  mm  starke  Bleizwischen- 
lage. Bei  dem  Lager  der  Abb.  145  übergreifen  die  Gurtplatten  den  mittleren 
Teil  des  Lagerkörpers  und  sichern  so  den  Träger  gut  gegen  eine  Verschiebung. 

Abweichend  von  cüeser  Anordnung  ist  bei 
dem  Lager  der  Abb.  147  der  Blechbogen  nur 
im  Steg  gefaßt  und  dieser  unter  Verstärkung 
durch  Beibleche  und  abgestufte  Gußplatten 
unmittelbar  auf  den  Lagerzapfen  gesetzt. 
Es  wird  dadurch  zwar  in  der  Höhe  des  Lagers 
erspart,  sonst  ist  aber  diese  Konstruktion  als 
weniger  zweckmäßig  zu  bezeichnen  und  auch 
nur  auf  niedrige  Steghöhen  zu  beschränken, 
da  die  Eintragung  der  Kämpferkraft  in  die 
Gurtungen  auf  inchrektem  Wege  durch  die 
die  Stegplatten  mit  den  Winkeln  verbindenden  Schraubenljolzen  erfolgt. 
Hohe  Blechträgerbügen  erfordern  für  die  Auflagerung  in  der  ganzen  Fläche 
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breite  und  dementsprechend  hohe  und  scliwere  Lagerkörper  (Abb.  141),  \\vnn 

man  es  nicht  vorzieht,  die  AVandhöli(>   der  Träger  in  der  Nähe  der  Auflager 

durch  ein  Abbiegen   und  Zusanunen- 

ziehen   der  Gurtungen  zu  verringern. 

Erfolgt    die    Abbiegung    nach    einem 

Kreisbogen    mit    dem    Halbmesser  r 

(Abb.  186)  und  ist  bei  der  Gurtfläche  F 

(Gurtlamellen    und  Winkel)   und  der 

Gurtspannung  a  che  Gurtlcraft  R  =  F  a, 

so  entfällt  auf  che  Längeneinheit  des 

Gurtanschlusses    che  radial    wirkende 

R      Fa 

Kraft       =  —  und  es  berechnet  sich 

'/•  r 

bei  der  Haltkraft  Peiner  doppelschnitti- 

P 
gen  Niete  der  Nietabstand  mite  =        /•. 
^  Fa 

Auch    bei    Fachwerksbogen,    die 
man  nicht  an  einem  Gurte,  sondern  in  Abb.  187. 

der  Bogenachse  lagern  will,  sind  die 

Gurtungen  durch  bogenförmige  oder  geradlinige  Abbiegung  im  Auflager  zu- 
sammenzuführen und  auf  die  Länge  der  bogenförmigen  Abbiegung  durch  einen 
vollen  Steg  zu  verbinden  (Abb.  185). 
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Bogen  mit  ausgefachteii  Zwickeln  werden  mit  dem  l'ntergurte  gelagert. 
Kleinere  derartige  Bogen  mit  1-Gurt  hat  man  auch  ohne  Ausbildung  eines 
eigentlichen  Kipplagers  nur  mit  den  schmalen  gehobelten  Flächen  der  Gurt- 
lamellen auf  das  Lager  gesetzt  (Abb.  187),  wobei  aber  hohe  Kantenpressungen 
entstehen  können,  che  diese  Anordnung  nicht  empfehlenswert  machen.    Die 


Achse  des  Kipplagers  ist  in  die  Schwerlinie  der  Gurtung  zu  legen  und  der 
Mittelpunkt  des  Kippzapfens  oder  der  Stützpunkt  des  AVälzlagers  soll  möglichst 
mit  dem  theoretischen  Tuidknotenpunkt  des  Fachwerks  zusammenfallen. 
Letztere  Beflingung  erfordert  meist  eine  besondere  Ausbildung  des  oberen 
Lagerkörpers  (Abb.  188);  häufig  ^^^rd  aber  davon  etwas  abgewichen  und  das 
Lager  in    der  Verlängerung    der  Gurtschwerachse  zurückgesetzt  (Abb.  189). 
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Der  untere  Lagerstuhl  wd  gewölmlich  als  Rippenkörper  in  (iiil.M'iscn  (xlrr 
Stahlguß  ausgeführt  und  es  gelten  für  seine  Formgebung  und  Dimensionier ung 
die  bei  den  Lagern  der  Balkenbrücken  (Rd.  111.  1,  S.  434)  angegebenen  Kegeln. 
Erhält  der  Lagerstuhl  dureh  seitliche  Kippen  nach  oben  offene  Zellen,  so 
sind  diese  durch  Öffnungen  in  der  iVlittelrippe  zu  entwässern. 

Für  sehr  große  Lager  werden  die  Lagerkörper  aus  mehreren  Stahlguß- 
stücken zusammengesetzt.  Abb.  190  zeigt  das  Lager  der  Bogen  der  Hellgate- 
Brücke.  Es  überträgt  einen  größten  Druck  von  13.727  /  auf  eine  Fläche  von 
b'Sm  im  Quach-at.  Es  ist  als  Linien-Kipplager  ausgebildet;  die  Stützfläche 
des  oberen  Lagerkörpers  ist  eben,   die  de?   unteren  zylindrisch   mit  cineni 


-v^r-' 


Abb.  190.     Lager  der  Hellorate-Bo^enbriioke. 


Krümmungshalbmesser  von  29-2  m.  Der  spezifische  Druck  in  der  Berührungs- 
stelle berechnet  sich  nach  der  Herzschen  Formel  mit  2425  kg  cmr.  Zur  Auf- 
nahme der  Querkraft  von  rund  1600  /  dienen  vier  Stahldorne  von  140  mm 
Durchmesser.  Der  obere  Lagerkörper  setzt  sich  aus  zwei,  flor  untere  aus  elf 
Gußstücken  zusammen,  die  in  ch-ei  Schichten  übereinander  gel)aut  sind,  in 
denen  die  einzelnen  (lußstücke  abwechselnd  parallel  und  senlvrecht  zur  Träger- 
ebene liegen  und  untereinander  verbolzt  sind.  Die  Unterlage  bildet  eine 
25  mm  Stahlplatte,  die  unmittelbar  auf  die  mit  trockenem  Zementpulver 
glatt  abgeghchenen  Kämpferquader  verlegt  wurde.  Die  Festhaltung  des  Lagers 
auf  dem  Mauerwerk  erfolgt  durch  16  Ankerschrauben,  für  welche  die  Löcher 
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erst  nach  genauer  Einstellung  des  Lagers  gebohrt  wurden.  Des  besseren  Aus- 
sehens halber  ist  das  ganze  Lager  niit  einer  Stahlblechhülle  umgeben. 

Es  empfiehlt  sich,  che  Lager  der  Bogenträger  mit  Vorrichtungen  zu 
versehen,  welche  die  richtige  Einstellung  des  Lagers  zum  Träger  und  eine 
satte  Berührung  der  Stützflächen  bei  dem  noch  auf  der  Rüstung  liegenden 
Träger  ermöghchen.  Bei  nicht  sehr  großen  Bogen  kann  man  sich  damit  be- 
lielfen,  daß  man  den  unteren  Lagerstuhl  mit  drei,  die  Grundplatte  durch- 
dringenden Stellschrauben  versieht,  mit.  diesen  das  Lager  nach  dem  Einscliieben 
auf  den  Auflagerstein  setzt  und  zur  Anlage  an  den  Bogen  bringt,  Avorauf 
das  Lager  untergossen  werden  kann.  Für  größere  Träger  ist  aber  eine  Keil- 
nachstellung empfehlenswert,  da  sonst  leicht,  namentlich  bei  nied]"iger 
Aufstellungstemperatur,  eine  unerwünscht  starke  Mörtellage  zum  Ausgleich 
der  Längenunterschiede  notwendig  werden  könnte,  der  keine  hohe  Festigkeit 
zukommt.  Man  legt  den  Xachstellkeil  entweder  z'sdschen  Stützkörper  und 
Lagerstuhl  (Abb.  188)  oder  bildet  letzteren  aus  zwei  Teilen,  zwischen  denen 
diese  Höhem-ichtkeile  sitzen  (Abb.  141.  192,  197.  199).  Durch  seithche  Keile 
A\"ird  auch  das  Einstellen  des  Lagers  in  che  Trägerachse  und  in  die  Wagrechte 
sehr*  eileichtert.  Diese  Seitenkeile  hegen  entweder  in  der  Lagerschale  neben 
dem  Stützkörper  (Abb.  147)  oder  wieder  zwischen  dem  Lagerstuhl  und  den 
vortretenden  Rippen  der  Grundplatte  (Abb.  164,  188). 

Anstatt  der  Keile  hat  man  auch  bloß  Blecheinlagen  angewendet,  che  in 
der  erforderlichen  Stärke,  dem  bei  der  ]\Iüntage  sich  ergebenden  Spielraum  ent- 
sprechend, eingelegt  werden  (Abb.  145, 189);  jedoch  ist  damit  ein  genaues  Ein- 
stellen und  Anpassen  des  Lagers  nicht  in  dem  Maße  wie  mit  Keilen  zu  erzielen. 

Bei  Zapfen-  oder  Linien-Kipplagern,  deren  Grundplatte  nicht  erst  nach- 
träglich untergossen  wird,  hat  es  einige  Schwierigkeit,  die  Stützfläche  genau 
senkrecht  zur  Trägerebene,  bzw\  in  che  Wagrechte  zu  stehen  und  ein  sattes 
Anhegen  in  der  ganzen  Länge  des  Stützkörpers  zu  erreichen.  Mittels  cpier  zur 
zyhnch'ischen  Stützfläche  liegenden  Höhenrichtkeilen  (Abb.  185, 193, 196).  denen 
eine  leichte  Abrundung  der  Oberfläche  zu  geben  wäre,  läßt  sich  wohl  deren 
Neigung  etwas  ändern:  am  besten  wird  man  aber  cheser  Schwierigkeit  durch  che 
Anordnung  von  Kugelzapfen-  oder  Punkt-Kipplagern  begegnen  (Abb.  164, 199). 

Die  Lager  der  Auslegerbogenträger  sind  nach  den  gleichen  Grundsätzen 
auszubilden.  Der  Gelenkmittelpunkt  oder  Stützpunkt  des  Wälzlagers  soU 
in  den  Schnittpunkt  der  Achsen  der  im  Auflagerknotenpunkt  zusammen- 
treffenden Stäbe  verlegt  werden.  Geringe  Abweichungen  sind  zulässig,  eine 
stark  exzentrische  Lagerung,  wie  in  Abb.  191,  hat  aber  ungünstige  Bean- 
spruchungen zur  Folge.  Besser  ist  eine  solche  Anordnung,  bei  der  sich  che 
Ciurtstäbe  mit  normal  stehenden  Flächen  gegen  den  Lagerkörper  legen 
(Abb.  192).  Dabei  kann  sich  allerchngs  in  der  Ausbildung  der  Lagerkörper 
eine  gewisse  Schwierigkeit  ergeben,  wenn  che  Gurte  von  Bogen-  und  Kragträger 
unter  einem  stumpfen  A\inkel  zusammenlaufen.      Man  lagert  sie  dann  mit 
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getrennten,  ineinander  eingreifenden  l^agerkiirpci'n  auf  den  gemeinsamen 
Kippzapfen.  Die  dadurch  entstehende  Gelenkvi'rbindung  zwischen  Bogen 
und  Kragarmgurt  ist  bei  dem  Auslegerl)ogensystem  der  Brücken  Abb.  120 
und  121  überhaupt  einer  festen 
Verbindung  vorzuziehen.  Abb.  19.'] 
zeigt  das  Lager  der  jMarien-Brücke. 
Dieses  besteht  1.  aus  dem  unteren 
auf  dem  Pfeilermauerwerk  aiif- 
ruhenden  und  in  den  Aufhigsquader 
mit  einer  Kippe  eingreifenden 
Lagerstuhl,  2.  aus  den  beiden  ge- 
trennten Überlagskörpern,  die  den 
Blechbogen  der  Hauptöffnung  und 
jenen  des  Kragarmes  aufnehmen, 
3.  aus  dem  Kippzapfen,  der  4.  in 
einem,  in  den  Lagerstuhl  ein- 
gesetzten Herzstücke  aus  geschmie- 
detem Stahlguß  gelagert  ist  und 
5.  aus  den  unter  dem  Herzstücke 
sitzenden  Höhen-Richtkeilen.  Der 
Lagerkörper  des  Hauptbogens  ruht 
mit   seiner    Lasrerschale    auf    dem 


Abb.  191.  Kämpferlager  der  Mirabeaii-Brücke 
in  Paris.  (Siehe  Abb.  119.) 


Schnitt  6)o 


Abb.  192. 


Abb.  193,     Kämpferlager  der  Marien- 
Brücke  in  Wien.  (Siehe  Abb.  120.) 
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Schnitt  A 


Kippzapfen,  jciior  des  Kragträgers  umgreift  ihn  mit  zwei  seitlichen  Backen, 
für  welche  in  dem  Lagerkörper  des  Hauptbogens  sowie  in  dem  Herzstücke 
die  entsprechenden  Aussparungen  gemacht  sind. 

Bei  der  Ferdinauds-Hrücke  (Abb.  U»4  und  U)ö)  ist  der  Kragarm  nicht  im 
Auflager  des  Hauptbogens,  sondern  in  einem  höher  gelegenen  Punkte  gelenkig 
angeschlossen.  Hiezu  ist  in  den  kastenförmigen  Querschnitt  des  Hauptbogens 
über  dessen  Auflager  ein  Zapfenkipplager  eingebaut  (Abb.  194),  gegen  das 
sich  der  Kragträger- 
bogen  stützt.  Die  Stahl- 
guß-Lagerkörper sind 
mit  ihren  Backen  an 
den  Trägerstegen  durch 
Schraubenbolzen  be- 
.  festigt,  legen  sich  aber 
gegen  je  drei  an  die 
Innenseite  der  Steg- 
bleche genietete  14  Wim- 
Bleche  und  je  zwei  Quer- 
stege (Abb.  195).  Der 
Zapfen  geht  durch  die 
Trägerwandungen  mit 
1  mm  Spielraum  hin- 
durch. 

Die  Pfeilerauflager 
dieser  Brücke  sind  in 
Abb.  196  dargestellt. 
Sie  sind  ähnlich  aus- 
gebildet wie  die  Lager 
der  Marien-Brücke,  nur 
ist  hier  bloß  ein  Über- 
lagskörper  vorhanden, 
der  mit  einer  sattel- 
förmigen Fläche  den 
Träger  aufnimmt  und 
übercUes  mit  einer  ein- 

gekhnkten  Mittelrippe  gegien  Verschiebung  sichert.  Der  Zapfen  lagert  wdeder 
auf  einem  durch  Keile  nachstellbaren  Herzstücke.  Der  Halbmesser  des  Kipp- 
zapfens beträgt  75  mm. 

Bei  einem  Auslegerbogen  weichen  die  äußersten  Lagen  des  Kämpfer- 
druckes in  ihren  Richtungen  meist  recht  beträchtlich  ab.  Stellt  man  die  Grund- 
platte des  Lagers  senkrecht  zur  Mittellage  des  Kämpferdrnckes  (Abb.  192), 
so  muß  ihre  Breite  groß  genug  gewählt  werden,  um  für  die  (Irenzlagen  des 


Schnitt    B 

Zu  Abb.  193. 


Sehn i ff  au 
Zu  Abb.  193. 
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Kämpferdruckes  noch  zulässige  Pressungen  in  der  Auflagerfläche  zu  erhalten. 
Jlan  hat  in  diesem  b'alle  zur  \'ermeidung  übermäßiger  Breite  den  La2:erstuiü 


Abb.  196.     Auflager  der  Firdinands-Brücke  in  Wien. 
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an('lMHM-aiikt'rt(Al)l)JU7)(Kl(MMnitp;{'l)n)ch(Mi(M-(iiMiiulflä('h(nius<i^efiihrt(  Abb.  1.96) 
oder    man  ersetzt  nacli  ciiuMu  \'(irschla<>('  .M  iillcrs- Hn'slaii  den  Lagerstuhl 


Abb.  197.     Kämpf  erlager  des  Lavaur-Viaduktes.    (Siehe  Abb.  118.) 

durch  zwei  Pendelstiitzcii  (Abb.  198).  rsatUrUch  muß  auch  auf  die  zur  Grund- 
fläche des  Lagers  parallele  Komponente  der  Känipferkraft  Bedacht  genommen 
und  der  Lagerstuhl  durch 
Rippeneingriff  oder  Stein- 
schrauben gegen  Verschie- 
bung gesichert  werden. 

Das  in  Abb.  132  dar- 
gestellte Lager  gibt  ein  Bei- 
spiel für  che  Auflagerung 
diu'chgehender  Bogen.  Die 
aneinander  grenzenden  Bo- 
gen sind  mittels  getrennter, 
sich  zum  Teil  übergreifende 
Lagerkitrper  auf  einen  ge- 
meinsamen Kippzapfen  ge- 
lagert. Es  kann  aber  auch 
jeder  Betgen  seinen  eigenen, 
auf  einem  gemeinsamen 
unteren  Lagerkörper  liegen- 
den   Ki])pzapfen    erhalten. 

Bei  gelenklos  gelagerten  oder  eingespannten  Fachwerksbogen  wird  jeder 
Gurt  fiii-  sich  gelagert.   Für  kleine  Gurte  geniigen  Flächenlager,  größere  Gurte 

12* 


Abb.  198. 
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setze  man  auf  Kip[)la^^er.  Dem  Aiil'tr(>teii  noii  Ziif^krälteii  in  den  Auflager- 
punkten, besonders  in  jenem  des  oberen  Gurtes,  ist  (hircli  eine  Verankerung- 
mit  dem  Pfeiler  zu  begegnen.  Ein  gutes  Beispiel  hierfür  bietet  die  Auflagerung 
der  J^ogen  der  Müngstener-Brücke  (Abb.  93).  Jeder  Gurt  ist  auf  ein  durch 
Keile  nachstellbares  Kipplager  gesetzt,  dessen  Stützfläche  nach  einer  Kugel- 
kalotte mit  3  m  Krümmungshalbmesser  geformt  ist.  Überdies  ist  der  Unter- 
gurt nach  seiner  Achsenrichtung,  der  Obergurt  in  lotrechter  und  wagrechter 


Abb.  200.     Scheitelgeleiik  der  Franzens-Brücke  über  den  Donaukanal 
in  Wien.    Dreigelenkbogenfachwerk. 
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Abb.  201.     Scheitelgelenk  der  Elbe-Brücke  in  Königgrätz. 
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Richtung  im  Widerlager  verankert.  Abb.  199,  die  keiner  weiteren  Erläuterung 
bedarf,  zeigt  die  Auflagerung  und  Verankerung  des  Obergurtes. 

Die  Verankerung  an  den  Bogenauflagern  kann  l)ei  hohen  Tragwerken, 
wie  im  vorstehenden  Falle,  auch  notwendig  werden,  um  das  Umsturzmoment 
durch  die  wagrechten  Seitenkräfte  (Winddruck)  aufzunehmen,  wenn  die 
Stabilität  des  Überbaues  nicht  durch  entsprechend  weites  Auseinanderrücken 
oder  durch  Schrägstellen  der  Tragwände  (Abb.  101,  118,  169)  gesichert  wird. 
Letzteres  ist  aber  mit  einem  größeren  Baustoffaufwand  verbunden  und  es 
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ersclieiiit  wirtschaftlich  Vdilcilhaltcr.  div  Scitciikrälte  des  Überbaues  durch 
eine  wa^rechte  Al)stützuui;-  in  der  !''ahrl)a]inhöhe  auf  die  danach  zu  be- 
nicssciidcn  IM'cih'r  zu  iihcrtraiicn.  31aii  veri>ieiclio  (his  Beispiel  der  Antrer- 
schluclit-Hrücke  (Abb.  ll)?). 

||l  Die  Scheitelijelenke  der  I)()<i,enlräi2,er  haben  yov  allem  die  waurechte 
Boü;eid\ral't  aul'zunehnien.  zu  der  bei  unsymmetrischer  Belastunii,'  auch  noch 
eine,  wenn  auch  beträchtlich  kleinere,  lotrechte  Kraftkomponente  liinzutritt. 
Überdies  muß  auch  die  Wirkung  der  wagrechten  Seitenkräfte  ( Winddiu.-k) 
berücksiclitigt  werden.  Die  ScheitelgekMike  werden  gewühidich  als  Zapfen- 
kipplager ausgeführt,  bei  denen  die  Lagerkörper  den  Za})fen  in  genügendem 
Maße  umgreifen,  um  auch  die  lotrechte  Scheitelkraft  aiü'zunehmen  (Abb.  200. 

201).  Wird  ein  linienkipp- 
lager  oder  WiUzungslager  ge- 
wählt, so  ist  einer  lotrechten 
Yei'schiebung  durch  Ein- 
klinkung oder  durch  Conpillen 
zu  begegnen.  Diese  Anord- 
nung genügt,  falls  durch  die 
wagrechten  Seitenkräfte  oder 
bei  Auslegerbogen  dui'ch  Be- 
lastung der  Seitenarme  keine 
Undvehrung  in  der  Kiclitung 
der  wagrechten  Bogenkraft 
hervorgerufen  wird.  Tritt 
aber  eine  solche  ein.  wii-d 
sonach  das  Gelenk  in  hori- 
zontaler Richtung  auf  Zug 
beans))rucht,  so  muß  es 
daraufhin  ausgebildet  werden.  Der  Anordnung  eines  den  Ki])pzapfen  um- 
greifenden Scharnieres  (Abb.  202)  ist  ein  durch  den  Zapfenmittelpunkt 
gehendes  Blattgeleidv  vorzuziehen  (Abb.  20.'>).  Dasselbe  wird  durch  ein 
wagrechtes  Blech  gebildet,  das  mit  den  beiden  Bogenhälften  in  genügend 
weitem  Abstände  fest  verbunden  ist,  so  daß  die  Drehung  im  Gelenk  nur  einen 
geringen  Biegungswiderstand  im  Bleche  zu  überwinden  hat.  An  dieses  Blech 
sind  auch  die  Windstreben  anzuschließen.  Der  Dreigelenkbogen  erfordert 
im  Scheitel  eine  durchgehende  Fahi-bahnunterbrechnng.  Zu  diesem  Zwecke 
sind  entweder  im  Scheitelfelde  des  h'ahrbahngerippes  die  Längsträger  ver- 
schieblich aufzulagern,  oder  es  werden,  wie  in  Abb.  203  im  Gelenk  doppelte 
Querträger  mit  vollständiger  Fahrbahntrennung  angeordnet. 

Die  Scheitelgelenke  werden  gewöhnlich  nicht  zum  Xachstellen  eingerichtet, 
da  die  statische  Bestimmtheit  des  Dreigelenkbogens  Montierungsspannungen 
ausschließt.    Zum  Ausfidlen  kleiner  S|)ielräume.  che  sich  bei  der  Montage  im 


Abb.  2U2.     Scheiti'lgek'uk  des  Lavaur-Viaduktes. 
(Siehe  Abb.  118.) 
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ScliL-itolgolenk  ergeben  küiiiicii  und  die  trriil.icrr  Seiikiiimcn  Ijciiii  Ablassen 
des  Bogens  zur  Folge  hätten,  dienen  nach  l^rl'ordernis  BleeheinUigen  unter 
den  Lagerkörpern.  Zuweilen  hat  man  aber  amh.  ähnhcli  wie  bei  den  Kämpfer- 
gelenken.  Xachstellkeile  verwendet  (Abb.  202)  o(k'r  in  den  geteilten  Kipp- 
zapfen ein  Paßstiu-k  von  der  erforderlichen  Stärke  eingelegt  (Abb.  204).   Dabei 


Abb.  204.     Entwurf  der  A.  G.  Harkor  f.  d.  Basler  Rh  in-I5rücke. 

wäre  zu  beachten,  daß  die  Krünimungsmittelpunkte  der  beiden  Zapfenteile 
sich  übergreifen  oder  zusammenfallen,  nicht  aber  durch  das  Paßstück  ausein- 
andergerückt werden  sollen  ( Alil).  206  a  und  l>),  da  sonst  eine  Tendenz  zum 
Kippen  des  Zapfens  eintreten  würde. 

Bei  den  Bogen  mit  Zugband  ist,  \de  schon  oben  besprochen  wurde,  der 
Zusbandanschluß  fest.  d.  i.  ungelenkig  ausgeführt.   Durch  die  Formänderung 
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Langenschnitt  durch  die  Mi  He  des  Zugbandes 

Abb.  205.     Aspern-Brücke  über  den  Donaukanal  in  Wien.  (Siehe  Abb.  127.) 
Anschluß  des  Zugbandes  an  den  Kragträger. 


des  Bogens  infolge  Belastung  entstehen  dabei 
allerdings  Einspann-j\Iomente,  deren  Größe  von 
der  Steifheit  des  Zugbandquerschnittes  abhängt, 
die  in  ihrer  Wirkung  auf  Jen  Bogen  aber  in  der 
Regel  zu  vernachlässigen  sind.  Bei  den  Brücken- 
systemen  der  Abb.  121  und  127,  bei  denen  das 
Zugband  an  Kragträgern  angreift,  und  wo 
größere  Winkelverdrehungen  im  Anschlußknoten  auftreten  können,  hat  man 
CS    vorgezogen,    den     Anschluß    gelenkig    und     nachstellbar    auszubilden^ 


Abb.  206. 
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Abb.  205  zeigt  die  Anordnung  des  Spannschlosses  im  Zugbandanschlusse  der 
Aspern-Brücke;  die  gleiche  Konstruktion  hat  auch  bei  der  Ferdinands-Brücke 
Anwendung  gefunden,  wogegen  Ijei  der  gleichartigen  Marien-Brücke  (Abb.  120) 
noch  der  feste  Anschluß  ausgeführt  worden  ist. 

III.  Kapitel.   Hängebrücken. 

§  9.   Die  Systeme  der  Häng-ebrücken. 

In  der  einfachsten  und  ursprünglichsten  Form  besteht  das  Tragwerk  der 
Hängebrücken  aus  Ketten  oder  Seilen,  die  über  erhöhte  Stützpfeiler  (Pylonen) 
gefülu't,  mit  ihi-en  Enden  an  feste  Punkte  (Verankerungen)  angeschlossen 
sind  und  che  Brückenbahn  mittels  lotrechter  Hängestangen  tragen.  Nach 
dieser  Bauart  entstanden  zu  Ende  des  18.  und  anfangs  des  19.  Jahrhunderts 
die  ersten  eisernen  Kettenbrücken,  die  änfänghch  noch  Ketten  aus  schhngen- 
förmigen  Ghedern,  später  aber  ausschheßlich  solche  aus  hochkantig  gestellten, 
durch  Bolzen  verbundenen  Flacheisen  verwendeten,  eine  Konstruktion,  che 
bis  zum  heutigen  Tage  in  den  Kettengurten  der  amerikanischen  Fachwerks- 
brücken, wie  auch  in  neueren  Kettenbrücken,  allerdings  in  sehr  verbesserter 
Werkstattausführung,  erhalten  geblieben  ist. 

Die  aus  der  ersten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  stammenden  Ketten- 
brücken, unter  denen  die  Clifton-Brücke  bei  Bristol  mit  214  m  und  die  ältere, 
derzeit  aber  bereits  umgebaute  Donau  -  Kettenbrücke  in  Budapest  mit 
203  m  die  größten  Spannweiten  besitzen,  so-^ie  auch  die  in  der  gleichen  Epoche 
insbesondere  in  Amerika,  in  Franla-eich  und  in  der  Schweiz  gebauten  Draht- 
seilbrücken, als  deren  weistestgespannte  die  Saane-Brücke  in  Freiburg  mit 
273  m  zu  nennen  ist^),  gehören  zu  den  schlaffen  Tragwerken  mit  gar  keiner 
oder  nur  wenig  wksamer  Versteifung.  Bei  wechselnder  Belastung  sucht  die 
Kette  oder  das  Seil  dieser  Brücken  jene  Form  anzunehmen,  welche  seiner 
Gleichgewichtslage  entspricht  und  die  Folge  davon  sind  mehr  oder  weniger 
starke  lotrechte  Schwankungen  der  Fahrbahn  unter  einer  bewegten  Last, 
die  um  so  größer  werden,  je  Meiner  die  ständige  Belastung  durch  das  Eigen- 
gewicht im  Verhältnis  zur  Verkehrsbelastung  ist.  Auch  weisen  diese  älteren 
Hängebrücken  unter  Zugi'undelegung  der  jetzt  in  Betracht  zu  ziehenden  Be- 
lastungen meist  Materialbeanspruchungen  auf,  che  erhebhch  höher  sind,  als 
sie  bei  neuzeitlichen  Brücken  als  zulässig  erachtet  werden.  Dieser  Umstand, 
aber  auch  sonstige  bauliche  Mängel,  ungleiche  Beanspruchung  in  den  zu  einem 
Ghede  verbundenen  Kettenstäben,  mangelhafte  Anordung  der  Auflagersättel, 
das  durch  che  fortwährenden  Bewegungen  bewirkte  Ausschleifen  der  Ketten- 
bolzen, schlechte  Zugänglichkeit  der  Verankerungen  und  oft  auch  schlechte 


^)  Die  geschichtliche  Entwicklung  des  Baues  der  Hängebrücken,  wie  überhaupt  des 
ganzen  Eisenbahnbrückenbaues  wird  sehr  eingehend  und  vollständig  behandelt  in  G.  C. 
Mehrtens  Eisenbrückenbau.  1.  Band.    Leipzig  1908.    W.  Engelmann. 
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liistandluiltiiui;-  iihi'rluuipl  liaboii  doii  Zustaiul  der  iiocli  bet; tollenden  älteren 
Kettenbrücken  sehr  verschlechtert  nnd  l)ei  \iehMi  zn  weitgehenden  Verkehrs- 
einschränkungen,   zu   Verstärkim^cii    oder   zu   gänzlichem    rnibau   genötigt. 

Die  lotrocbt^'n   Bewegungen   des   Scheitels  einer  ganz   uiiversti  iften   Kettenbrücke 
lassen  sich  aus  nachstehenden  Formeln  berechneni). 
Es  bezeichnet  darin 

g  die  ständige  Ixdastung  (Eigengewicht)  pro  Meter  Brückcnlänge, 

p  die  Verkehrslast  ,, 

G  =  gl  die  Jligenlast  der  ganzen  Brückenöffnung. 

P  die  in  (h'r  Glitte  einer  Öffnung  aufgebrachte  Verkehrslast. 

X  =  i  .  l  die  von  ihr  bech'ckte  Brückenliinge, 

/  die  Stützwtite, 

/  die  Pfeilhöhe  der  Kette. 

Die  Senkung  des  Kettenscheitels  infolge  der  Belastung  mit  P  beträgt: 

(  Yg^  +  (3-2^)p^-  +  cd~e)op       i 

Hienach  nimmt  diese  S?nkung  mit  dem  Verhältnis  von  P :  G  zu  und   mit  der  B:- 
lastungslänge  x  =  ^l  ab. 

Die  größte  Hebung  des  Kettenscheitels  bei  einseitiger  Belastung  mit  p  pro  Meter  wird 


1  (I        ^  f  Q         0- 

2  V        W     V        V 


worin  £  =  —  + 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  daß  keine  Verschiebung  der  Kettensättel  und  keine  Längen- 
änderung der  Kette  eintritt.  Wird  durch  Verschiebung  der  Kettensättel,  deren  Stütz- 
weite um  ^/  vermindert,  so  senkt  sich  der  Kettenscheitel  bei  dem  Pft  üverhältnis  »  =  / :  /  um 

_  15  -  8(5  »2  -  36»<) 
^^'~       16  (5  n  -  24  »»)       •  "^  • 
In  Wirklichkeit  werden  die  Scheitelbewegungen  infolge  der  durch  die  Bolzenreibung 
bewirkten  Kettensteifigkeit  und  auch  wegen  der  Aussteifung,  die  bis  zu  tinem  gewissen 
Grade  die  Fahrbahn  bewirkt,  etwas  kleiner  als  die  oben  berechneten. 

Die  Abb.  207  n—d  zeigen  an  dem  Beispiel  der  1855  erbauten  Elbe-Brücke 
in  Tctschen  die  typische  Bauart  der  alten  ]vettenbriicken.  Das  Tragwerk 
cüeser  Brücke  besteht  aus  vier  Ketten,  von  denen  je  zwei  übereinander  beider- 
seits der  Fahrbahn  angeordnet  sind.  Sie  überspannen  eine  ]\iittelöffnung  von 
118-8;//  und  zwei  Seitenijffnnngen  von  je  3o-0  «^  Stützweite,  mit  einer  Pfeil- 
höhe in  der  ]\littelöffnung  von  8-52  m..  Jedes  Kettenglied  besteht  abwechselnd 
aus  10  und  11.  in  Augen  endigenden  Flachstäben  von  \\  rm  Breite  und  17, 
l)zw.  15  //////  Stärke.  Die  Querträger  hängen  abwechselnd  an  der  oberen  und 
unteren  Kette  mittels  je  vier  Kundeisenstangen,  die  mit  ihren  Augen  auf  che 
Kettenbolzen  aufgeschoben  und  durch  warm  aufgezogene  Ringe  festgehalten 
sind.  Durch  Schrauben-Spannschlösser  in  den  Hängestangen  kann  die  Höhen- 


^)  Siehe  ,, Theorie  der  Bogenbrücken",  S.  14. 
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läge  der  Querträger  berichtigt  werden.  Letztere  sind  mit  Kundeisen  armierte 
doppelte  Holzbalken,  die  auf  9  Längsbalken  den  Streuliolzbelag  der  Fahrbahn 
tragen.  Nach  dem  Brande  im  Juh  1915,  welche  die  Fahrbahn  der  ]\iittel- 
öffnung  total  vernichtete,  gelangten  bei  ihrer  Wiederherstellung  eiserne  Quer- 
träger nach  Abb.  207  d  zur  Verwendung.  Sie  bestehen  aus  je  zwei  durch 
ein  Hängwerk  verstärkten  ]-Eisen  und  werden  von  den  vier  Rundeisen- 
Hängestangen  mittelst  sattelförmiger  Platten  getragen.  Über,  den  Pylonen 
sind  die  Ketten  unter  Einschaltung  kurzer  Glieder  auf  Rollensättel  gelagert 
(Abb.  207  h)  und  in  den  gemauerten  Widerlagern  in  schrägen,  durch  nach- 
trägliche Erweiterung  schliefbar  gemachten  Kettenschläuchen  zu  der  aus 
starken  gußeisernen  Bügeln  bestehenden  Verankerung  geführt. 

Um  che  vertikalen  Schwankungen  herabzumindern,  hat  man  schon  bei 
den  älteren  Hängebrücken  eine  gewisse  Steifigkeit  in  das  Tragwerk  zu  bringen 
gesucht,  und  zwar  a)  durch  Versteifung  der  Fahrbahn  mittels  stärkerer 
Fahrbahn] ängsträger  oder  durch  Anbringung  eines  kräftigeren,  meist  in  Form 
eines  hölzernen  Howe-Trägers  oder  eisernen  Gitters  ausgebildeten  Geländers; 
h)  durch  Anordnung  gerader  Schrägketten  oder  Seile,  welche  von  den  Köpfen 
der  Pylonen  ausgehend,  die  gegen  die  Pfeiler  zu  gelegenen  Teile  der  Fahrbahn 
mittragen  und  in  ihrer  Höhenlage  festlegen  sollen.  Solche  fächerförmig  in 
großer  Zahl  angeordnete  Hilfsseile  zeigt  beispielsweise  die  erste  der  ch-ei  großen 
Neuy orter  Hängebrücken,  che  von  Roebling  gebaute  Brooklyn-Brücke. 
Es  haben  sich  aber  cüese  Mittel,  im  ersteren  Falle  wegen  der  zu  geringen  Steif- 
heit der  Längsträger,  im  letzteren  Falle  WTgen  der  geringen  Wirksamkeit  der 
langen  und  flach  geneigten  Schrägketten  nicht  als  besonders  erfolgreich  er- 
wiesen. 

Bevor  auf  die  neuzeithche  Entwicklung  des  Baues  steifer  Hängebrücken 
näher  eingegangen  ward,  mögen  noch  kurz  die  wesenthchen  Momente  angeführt 
werden,  die  für  oder  gegen  die  Wahl  einer  Hängebrücke  geltend  gemacht 
werden  können. 

Zu  den  Vorteilen  des  Hängebrückensystems  gehören:  1.  die  geringe 
Bauhöhe,  welche  Eigenschaften  es  mit  allen  jenen  Systemen  teilt,  deren 
Tragwerk  über  der  Fahrbahn  liegt;  2.  die-  Gewichtsersparnis  im  Tragwerk 
des  Überbaues  gegenüber  Balkenträgerln-ücken;  3.  die  Freihaltung  der  seit- 
Hchen  Aussicht  und  die  geringe  Behinderung  des  Querverkehrs  auf  der  Brücke 
bei  außerhab  der  Tragwände  gelegenen  Fußwegen;  4.  die  den  Eindruck  der 
Leichtigkeit  hervorrufende  Linienführung,  che  in  ihrer  ästhetischen  Wirkung 
nur  von  den  unterhalb  der  Fahrbahn  gelegenen  Bogenträgern  erreicht  wird, 
jene  von  Bogcnbrücken  mit  hochgelegenen  Hauptträgern  aber  entschieden 
überragt;  5.  die  Möglichkeit  der  iVnwendung  von  Stahl  in  Drahtform,  also 
eines  Baustoffes  von  hoher  Festigkeit  und  dadurch  die  wirtschaftliche  Ü))er- 
legenheit  bei  sehr  großen  Spannweiten;  endlich  6.  che  Möghchkeit,  che  Auf- 
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Stellung  ganz  ohne  odn-  nur  mit  sparsamer  Anwendung  fester  Gerüste  be- 
werkstelligen zu  küunon. 

Der  Hauptnachteil  des  Hängebrückensystems  liegt  in  der  Notwendigkeit 
einer  Verankerung:  diese  kann  sehr  mächtige  Mauerwerksmassen  in  den  Wider- 
lagern erfordern  und  dadurch  den  wirtschaftlichen  (iewinn  im  Überbaue 
wieder  aufheben.  Auch  ist  die  leichte  Zugänglichmachung  aUer  Teile  der  Ver- 
ankerung, von  deren  gutem  Zustande  der  Bestand  der  Brücke  in  erster  Linie 
abhängt,  mit  Schwierigkeiten  verbunden.  Von  diesem  Einwände  sind  nur 
jene,  aber  gewöhnlich  nicht  mehr  als  eigentliche  Hängebrücken  bezeichneten 
Systeme  frei,  bei  denen  der  Zug  der  Ketten  in  dem  Tragwerk  selbst  Aufnahme 
findet.  (Hängebalken  oder  Balken-Hängebrücken.)  Was  die  Frage  der  Steifigkeit 
betrifft,  so  lassen  sich  auch  Hängebrücken  ebenso  steif  ^vie  andere  Tragwerke 
ausbilden,  so  daß  aus  diesem  Grunde  ihrer  Anwendung  auch  auf  Eisenbahn- 
brücken nichts  im  Wege  stünde.  Wirtschaftlich  anderen  Brückensystemen 
überlegen  werden  Hängebrücken  erst  bei  großen  Spannweiten.  Die  Grenze 
wird  für  schwere  Eisenbahnbrücken  nüt  500—600  7n,  für  Straßenbrücken 
mit  etwa  300  m  angegeben,  bis  zu  welcher  meist  noch  ein  Auslegerträger  mit 
einem  Hängeträger  erfolgi'cich  zu  konkurrieren  vermag').  Für  Brücken  nnt 
einer  Öffnung  und  mit  leichtem  Verkehr  können  aljer  Kabelbrücken  auch  schon 
bei  mäßigen  Spannweiten  Vorteile  bieten,  besonders  wenn  man  die  wesentUch 
erleichterte  Aufstellung  in  Betracht  zieht,  die  sonst  bei  einer  anderen  Trag- 
konstruktion oft  mit  Schwierigkeiten  und  großen  Kosten  verbunden  sein  kann. 

In  der  in  den  letzten  Jahren  spielenden  Frage  des  Kölner  Rheinbrücken- 
baues waren  es  vor  allen  anderen  ästhetische  Gründe,  welche  das  Hängebrücken- 
system in  den  Vordergrund  stellten  und  ihm  schließlicli  auch  zum  Siege 
verhalfen.  Der  erste  Wettbewerb  vom  Jalii'e  1911  lieferte  unter  29  Entwürfen 
20  Hängebrücken,  davon  12  mit  Kabel,  die  anderen  mit  Ketten  oder  gemeteten 
Gurten;  der  zweite  engere  Bewerb  vom  Jalu'e  1913  brachte  30  Entwürfe,  von 
denen  sich  15  auf  Kabel-Hängebrücken  nnd  4  auf  Hängebrücken  mit  Gelenk- 
ketten oder  Kettengurt  bezogen.  Diese  Entwürfe  sind  für  che  Kenntnis  der 
heutigen  Ausbildung  des  Hängebrückenbaues  äußerst  lehiTeich  und  wird 
auf  deren  ausführliche  Besprechung  durch  Hof  rat  G.  Mehrtens  und  Ingenieur 
F.  Bleich  in  der  Zeitschrift  ,, Eisenbau  1911,  1912,  1913  und  1914"  verwiesen. 
Dieser  Veröffentlichung  sind  auch  die  später  mitgeteilten  Entwurfs-Einzel- 
heiten entnommen. 

In  der  Systemanordnung  der  steifen  Hängebrücken  unterscheidet  man: 

1.  Ketten-  oder  Kabelbrücken  mit  besonderen  Versteifungs- 
trägern (Abb.  208). 


^)  R.  Sonnt.ig,  Wirtschaftliche  Gesichtspunkte  und  Vorschläge  für  den  Bau  ver- 
steifter Hängebrückf  n.    ,, Eisenbau"  1911,  S.  187. 
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2.  Häiigebrik'kou  mit  in  sich  steifen  Trägern,  J-'aeliwerksliänge- 
briieken  (Abb.  20i)). 

8.  Hänge  brücken   mit   geraden   Schrägketten  (Abb.  210). 

Das  Tragwerk  der  Hängebrücken  überspannt  entweder  bh)ß  eine  Öffnung 
oder  es  reicht  durcligehend  in)er  mehrere  Offnungen,  (hmn  in  ck'r  Kegel  über 
eine  groiie  Mittelöffnung  und  zwei  khinere  Seitenöffnungen. 

]\lan  kann  ferner  unterscheiden: 

(I )  Hängebrücken,  bei  denen  der  wagrechte  Zug  von  der  Verankerung  in 
den  \Vi(Un-higei-n  aufgenommen  wird,  und 


Abb.  208. 


Abb.  209. 


Abb.  210. 

h )  Hängebrücken  mit  in  der  Tragkonstruktion  selbst  aufgehobenem 
Horizontalschube.  Letztere  beanspruchen  ihre  Stützen  und  AViderlager  so 
wie  ßalkenträger  nur  in  lotrechter  Kichtung.  Man  kann  sie  anak)g  den  Bogen- 
balken-  auch  als  Hängebalkenbrücken  bezeichnen. 


§  10.   Häng-ebpücken  mit  Versteifung-strägern. 

Das  Tragwerk  dieser  Brücken  besteht  aus  einem  schlaffen,  hängenden 
Bügen,  nämlich  aus  den  nach  der  Seillinie  ausgehängten  Tragketten,  Draht- 
seilen oder  Kabeln,  die  auf  den  Pylonen  verschieblich  gelagert  oder  von 
IVndelstützen  getragen  und  als  Kückhalt-  oder  Spannketten  zu  der 
Verankerung  geführt  sind.  Sie  sind  durch  Hängestangen  oder  Hänge- 
glieder mit  dem  geraden  A^ersteifungsträger  verbunden,  an  den  che 
Querträger  der  Fahrbahn  angeschlossen  sind. 
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Die  Hängebrücken  dieser  Art  überspannen  entweder  biuü  eine  Üfi'ining 
oder  sie  gehen  über  mehrere,  aber  selten  mehr  als  drei  Öffnungen  durch. 
Im  ersten  Falle  ist  der  Versteifungsträger  über  den  Pfeilern  einerseits  auf  ein 
festes,  anderseits  auf  ein  l)ewegliches  Lager  gesetzt  (Abb.  208).  Seitliche 
Landöffnungen,  die  mit  unabhängigen  Tragwerken  überspannt  sind  und  über 
welche  die  geraden  Spannketten  zur  Verankerung  hinweggehen,  bringen  natür- 
lich in  das  System  keinen  Unterschied.  Sind  aber  die  Träger  dieser  Seiten- 
öffnungen ebenfalls  an  die  Kette  angehängt,  so  entsteht  ein  durchgehendes 
Tragwerk,  bei  dem  die  Versteifungsträger  entweder  wieder  als  Einzelträger 
an  den  Mittelpfeilern  getrennt  (Abb.  211)  oder  durchgehend  sein  können. 
Bei  der  Elisabeth-Brücke  in  Budapest  (Abb.  212)  ist  der  Versteifungsträger 
zwar  durchgehend,  in  den  Seitenöffnungen  aber  nicht  an  die  Kette  ange- 
schlossen. Der  durchgehende  Träger  erfordert  ein  festes,  im  übrigen  aber 
bewegliche  Auflager. 

Das  Tragwerk  nach  Abb.  208  oder  211  ist  einfach  statisch  unbestimmt. 
Ist  der  Versteifungsträger  durchgehend,  \ne  in  Abb.  212  und  214,  so  kommt 
hiezu  noch  die  zweifache  statische  Unbestimmtheit  des  kontinuierlichen  Bal- 
kens.  Man  kann  letztere  durch  Einschaltung  von  Gelenken  im  Versteifungs- 


Abb.  215.     Expertenentwurf  für  eine  Brücke  über  den  North-River,  Neuyork. 

träger  und  dessen  Umwandlung  in  einen  kontinuierlichen  Gelenkträger,  wie 
dies  im  Falle  der  Williamsburg-Brücke  (Abb.  213)  geschehen  ist,  ehminieren. 
Gibt  man  dem  eine  Öffnung  überspannenden  Versteifungsträger  ein  Mittel- 
gelenk (Abb.  215)    so  wird  die  Systemanordnung  äußerlich  statisch  bestimmt. 

Bei  der  nach  dem  Entwürfe  der  M.  A.  N.,  1913—1915  erbauten  Kölner 
Rhein-Straßenbrücke  (Abb.  214)  ist  die  Kette  an  die  Enden  des  Versteifungs- 
trägers angeschlossen,  so  daß  der  Kettenzug  im  Tragwerk  selbst  aufgenommen 
wird.  Es  entsteht  dadurch  eine  Hängebrücke  mit  aufgehobenem  Horizontal- 
zuge, deren  Tragwerksystem  infolge  des  durchgehenden  Versteifungsträgers 
dreifach  statisch  unbestimmt  ist.  Für  die  Aufstellung  sind  aber  vorübergehend 
drei  Gelenke  im  Mittelfeld  des  Versteifungsträgers,  und  zwar  zwei  neben  den 
Stützen  und  eines  in  der  Feldmitte  angeordnet  worden,  so  daß  für  che  Eigen- 
gewichtslasten das  Trägersystem  statisch  bestimmt  war  und  die  di-eifache 
statische  Unbestimmtheit  erst  nach  Beseitigung  der  Gelenke  in  der  fertigen 
Brücke  zur  Wirkung  kam. 

Der  Versteifungsträger  hat  die  Aufgabe,  die  Formveränderungen  der 
schlaffen  Kette,  die  unter  wechselnder  Belastung  auftreten,  auf  das  Maß  der 
elastischen  Diu-chbiegung  dieses  Trägers  zu  beschi'änken.  Soll  diese  in  be- 

Mel an,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl.  13 
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stimmten  Grenzen  gehalten  werden,  so  ist  dazu  eine  gewisse  Größe  des  Quer- 
schnittsträgheitsmomentes erforderhch. 

Das  Tragwerk  sei  so  gestaltet,  daß  die  Kette  die  Form  der  Seillinie  der 
Eigengewichtslasten  hat,  diese  sonach  allein  aufnimmt.  In  der  Ausführung 
wird  dies  auch  in  der  Regel  angestrebt  und  entweder,  wie  bei  der  Kölner 
Brücke,  durch  Anbringung  von  Gelenken  im  Versteifungsträger  oder  dadurch 
erreicht,  daß  die  Anschlüsse  der  Ausfachungsstäbe  des  Versteifungsträgers 
erst  zum  Schlüsse  nach  Aufbringung  der  ganzen  ständigen  Last  vernietet 
werden.  Betrachtet  man  einen  Punkt  im  Viertel  der  Spannweite  (Abb.  216) 
und  nimmt  nuin  einmal  die  eine,  dann  die  andere  Brückenhälfte  mit  der 
Vcrkehrslast  {p  für  die  Längeneinheit)  belastet  an,  so  ist,  wenn  von  der  Dehnung 
der  Kette  und  der  Verschiebung  der  Kettenauflager  abgesehen  wird,  die 
Höhenschwankung  dieses  Punktes  annähernd  gegeben  durch^) 
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Abb.  21G. 


Hierin  ist  l  die  Stützweite,  E  das  Elastizitätsmaß  und  J  das  konstant 
angenommene  Trägheitsmoment  des  Versteifungsträgers.  Unter  Einführung 
eines  Mittelwertes  von  J  gilt  die  Formel  auch  für  einen  veränderlichen  Träger- 
querschnitt. Dagegen  ist  sie  für  ein  kleines  J,  sonach  für  schwach  versteifte 
Hängebrücken,  nicht  brauchbar.  Bezeichnet  ferner  in  dem  betrachteten 
Querschnitte  h  die  Trägerhöhe,  F  die  Fläche  eines  Gurtes,  a  dessen  größte, 
durch  die  Verkehrslast  ohne  Temperaturmrkung  hervorgerufene  Inanspruch- 
nahme und  setzt  man  das  größte  Biegungsmoment,  welches  der  Versteifungs- 
träger von  der  Verkehrslast  aufzunehmen  hat^},  rund 


M  =  —  79  P  =  i^  /(  ö-,   demnach  J  = 
60  ' 

Gleichung  auch  geschrieben  werden 


F  W-      j)  P  h 


so   kann   für  die 


obige 


oder  rund 


1  = 

l 


50    ß  /2 
1     a  l 

To'¥X 


(30). 


1)  Siehe  ,, Theorie  der  Bogen-  und  Hängebrücken",  S.  52. 
")  Siehe  ,, Theorie  der  Bogen-  und  Hängebrücken",  S.  41. 
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Wird  der  Versteifungsträger   nicht   allzusehr   überdimensioniert,   so   ist 

das  Verhältnis       mit  etwa  bis anzusetzen,  und  es  sind  die  vertikalen 

/:,■  4000         5000 

Bewegungen  einer  versteiften  Hängebrücke  sonach  durch  die  Xäherungsformcl 

bestimmt 

^^ bis i31) 

/       40000  li        50000  Ji  ^ 

Durch  che  Dehnung  der  Kette  oder  die  Verschiebung  der  Kettenauflager 
bei  Hängebrücken  jnit  mehr  als  einer  Öffnung  werden  die  vertikalen  Bewe- 
gungen vergi-ößert:  anderseits  wii-kt  ihnen  die  Steifigkeit  der  Kette  und  der 
Fahrbahn  entgegen. 

Es  müßte  dementsprechend  che  Höhe  des  Versteifungsträgers  mindestens 
gleich  1/40  bis  Yso  ^  gemacht  werden,  wenn  che  vertikalen  Schwankungen 
infolge  der  Verkehrsbelastung  innerhalb  '^Jxqqq  l  begrenzt  werden  sollen.  Wir 
finden  aber  bei  den  ausgeführten  versteiften  Hängebrücken  die  Träger  auch 
niedriger  gehalten.   So  ist  bei  der 

Kaiser-Brücke  in  Breslau  (Abb.  231) h  =  1/35    l 

Brücke  in  Langenargen h  =  ^/^^    l 

W'iUiamsburg-Brücke  in  Xeuyork(Abb.  213) h^^'^/i^J 

{  Mitte    li  ^'^1      l 
Elisabeth-Brücke   in   Budapest   (Abb.  212)  •    •     p^  -i      -,  _  //^    7 

Manhattan-Brücke  in  Neuyork  (Abb.  211) ^i=V6i-2^ 

(Mitte    h  ='^1      l 
Pf  -1  .  7  ^1/    '/ 

Die  Brücken  in  Budapest  und  Köln  haben  aber  einen  durchgehenden 
Versteifungsträger,  bei  dem  die  Biegungsmomente  und  Durchbiegungen  gegen- 
über Einzelträgern  etwas  geringer  sind.  Mit  der  nietkigen  Trägerhöhe  ist, 
falls  che  Gurte  nicht  überstark  gemacht  werden,  eine  größere  Biegsamkeit 
und  sonach  geringere  Steifigkeit  des  Tragwerks  verbunden;  dafür  werden 
aber  die  Wärmespannungen  im  Träger  vermindert. 

Annähernd  rechnen  sich  diese  wie  folgt^): 

Es  ist  der  Horizontalzug  in  der  Kette  bei  einer  Temperatnränderiing  um  i"  und  dem 
Ausdehnungskoeffizienten  w,  wenn  L  die  Länge  der  Kette  zwischen  den  Verankerungen, 
/  ihre  Pfeilhöhe  in  der  Mittelöffnung  ist, 

das  Moment  für  die  ]\litte  des  Versteifungsträgers  mit  der  (lurtfläche  F  und  Höhe  h 


1)  Siehe  ,, Theorie  der  Bogen-  imd  Hängebrücken",  S.  45. 
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woraus  mit  J  =  ~  F  h-  sich  dio  Giirtspannung  rechnet  mit 

oder  für  <  =  30° 

T    7» 

at  =  100  j  jkg/cni' (32) 

Hienach  würde  beispielsweise  bei  der  Breslauer  Brücke  mit  L:  l  =  l'G  und  h  :  f  = 
=  0-233  .  .  .  ff<  =  260  kg,  bei  der  Manhattan-Brücke  mit  L :  /  =  2-0  und  /; :  /  = 
=  0-1G2  .  .  .  at  =  230  kg/cm-.  Wäre  bei  letzterer  zur  Erzielung  größerer  Steifigkeit  die 
Trägerhöhe  größer,  z.  B.  mit^/33 1  gewählt  worden,  so  hätte  sich  die  Wärmezusatzspannung 
im  Gurte  bereits  auf  400  A-g  erhöht. 

Faßt  man  die  Größe  des  Baustoffallf^Yandes  im  Versteifungsträger  ins 
Auge,  so  läßt  sich  sagen,  daß  nur  bis  zu  einer  gewssen  Grenze  mit  der  Ver- 
größerung der  Trägerhülle  eine  Verminderung  des  Gurtvolumens  verknüpft 
ist,  über  diese  hinaus  aber  wegen  der  Temperatur\^^rkung  eine  Vergrößerung 
der  Höhe  auch  eine  rasch  wachsende  Zunahme  in  den  Gurtungsflächen  zur 
Folge  hat.  Die  für  den  Baustoff  auf  wand  günstigste  Höhe  des  über  eine  Öffnung 
reichenden  Versteifungsträgers  ^^ird  annähernd  erhalten  aus^): 

( ')  -{-  q)s                l 
h=0-S ^  \  ^ -^      (33) 

und  es  wird  bei  dieser  Höhe  che  niitttlere  Fläche  eines  Gurtes  des  Ver- 
steifungsträgers 

1    pP 

4o  h  s 

Hierin  bezeichnet  außer  den  bereits  oben  angegebenen  Größen 

g  die  gleichmäßig  verteilt  angenommene  ständige  Belastung  für  die 
Längeneinheit,  die  unmittelbar  und  allein  von  der  Kette  getragen  wird, 

p  die  Verkehrslast  für  che  Längeneinheit. 

Sq  die  größte  Inanspruchnahme  in  der  Kette. 

s     ,,        .,  „  (durch    Verkehrslast    und    Temperatur- 

wirkuug)  im  Versteifungsträger. 

Da  der  Scheitelquerschnitt  der  Kette  durch 

1  r- 

bestimmt  ist,  so  können  che  vorstehenden  Formeln  bei  Aufstellung  eines  Ent- 
wurfes dazu  benützt  werden,  lun  die  in  che  statische  Berechnung  einzufülu-enden 

Größen  I'\  \\m\  J  =  -F h"  festzusetzen. 
"  2 


1)  Melan.    ..Konstruktiim    der    Hängebrücken-    in    Handb.    d.    Ingenieurwissen- 
schaften. Tl.  Bd..  G.  Abt. 
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Mit  Eo)t  ^  750  (für  hg  und  cm),  s  =  1000  kg/cnt",  forner  L  =  21  ergibt 

Formel  (33) 

a)  für  Stahl- Kettenbrücken  mit  ,s'o  ==^  \ö()i)kg/cm~, 

1 
wenn  </  =     0  p         p  2  p        3  p 

^-=  0-178     0-2-29     0-267     0-320     0-355 
/ 

h)  für  Stahklraht-Kabelbrücken  mit  .S'^j  =  3000  kg/cm^, 
wenn  gf  —     0  -  2?         p  '2  p         3  p 

-  =  0-106     0-145     0-178     0-230     0-267 
9 

Es  bleibt  noch  zu  untersuchen,  ob  mit  dieser  Annahme  des  Versteifungs- 
trägers die  verlangte  Steifigkeit  im  Tragwerk  erzielt  wird.  Ist  dies  nicht  der 
Fall,  so  muß  Höhe  und  Gurtquerschnitt  des  Trägers  vergrößert  werden,  was 
natürhch  einen  größeren  Baustoffaufwand  zur  Folge  hat. 

Unter  diesem  Gesichtspunkte  erscheint  jenes  System  der  Hängeträger 
nicht  unvorteilhaft,  bei  dem  der  Kettenzug  in  die  Achse  des  Versteifungs- 
trägers geleitet  und  von  ihm  aufgenommen  wird  (Abb.  214).  Die  dadurch 
bedingte  Querschnitts  Verstärkung  des  Versteifungsträgers  setzt  dessen  Bie- 
gungsspannung a  (in  Gl.  30)  soweit  herab,  daß  auch  bei  kleinerem  Verhältnis 
h  :  l  eine  entsprechende  Steifigkeit  erreicht  werden  kann. 

Das  Pfeilverhältnis  der  Kette  findet  man  bei  älteren  Hängebrücken 
mit  1: 12  und  auch  noch  kleiner  gewählt;  neuere  Ausführungen  und  Projekte 
zeigen  größeren  Kettenpfeil.  Die  vergrößerte  Pfeilhöhe  reduziert  den  Ketten- 
querschnitt, vergrößert  aber  die  Kettenlänge  und  die  Höhe  der  Pylonen; 
wird  in  gleichem  Maße  wie  der  Kettehpfeil  auch  die  Höhe  des  Versteifungs- 
trägers vergrößert,  so  erhält  man  bei  unveränderten  AVärmespannungen  ein 
steiferes  Tragwerk.  Im  allgemeinen  dürfte  ein  Pfeilverhältnis  von  Vio  ^^^^  Vs 
das  praktisch  günstigste  sein^).  (Siehe  S,  206.) 

Die  Berechnung  der  versteiften  Hängeträger  sieht  gewöhnhch  von  der 
auftretenden  Formänderung  ab  und  ist  in  ihrer  Wesenheit  mit  der  Berech- 
nung der  Bogenträger  übereinstimmend.  Bei  stark  biegsamem  Versteifungs- 
träger, also  bei  einem  erhebhch  geringeren  Steifigkeitsgrade,  als  wir  ihn  sonst 
bei  Tragwerken  voraussetzen,  hefert  diese  Berechnung  alier  nur  eine  mehr 
oder  minder  grobe  Näherung,  und  zwar  werden  die  maßgebeiulen  Piiegungs- 
momente  für  den  Versteifungsträger  im  allgemeinen  etwas  zu  groß  erhalten. 
Da  sonach  der  Fehler  der  Sicherheit  zugute  kommt,  wird  man  doch  nur  selten 


^)  Dr.  ßohnV:  Theorie  und  Konstruktion  versteifter  Jlärgebrücken.  S.  78.  T^eipzig 
1905,  W.  Engelmann. 
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auf  tlio  wesentKch  umständlichere  genauere  Berechnung^)  einzugehen  haben. 
Bei  der  zuletzt  erbauten  großen  Hängebrücke  in  Xeuyork,  der  ]\Ianhattan- 
Briicke,  ist  aber  diese  genaue  Berechnung  in  Anwendung  gebracht  wordon-). 
Auch  bei  Anordnung  eines  Mittelgelenkes  in  dem  nicht  durchgehenden 
Versteifungsträger  (Abb.  215)  ist  die  Berechnung  als  statiscJi  bestimmtes 
'l'ragwerk  mu-  eine  angenäherte,  da  auf  die  Senkung  der  Kette  dabei  nicht 
Kücksicht  genommen  wird.  Es  treten  in  diesem  System  aber  selbst  für  den 
Fall  sehr  hoher  Steifigkeit  des  Trägers  durch  die  Formänderungen  Zusatz- 
spannungen auf,  die  in  der  Regel  nicht  mehr-  ganz  außer  Betracht  bleiben 
dürfen.  Die  genauere  Theorie^)  gibt  darüber  Aufschluß.  Wird  der  Träger  als 
vollkommen  biegungssteif  angenommen,  so  wird  bei  parabolischer  Grund- 
form der  Kette,  wenn  J  j  die  Änderung  in  der  Höhenlage  des  Kettenscheitels 
ist.  das  Zusatzmoment  im  Viertel  der  Spannweite 

J  M  =     H.Jf 

und  es  entfällt  auf  die  mittelste  Hängestange  im  Gelenk  eine  Zusatzkraft 

Die  Senkung  J  f  kann  l)ei  einer  Verlängerung  der  Kette  um  J  L  mit 
genügender  Annäherung  durch 

l        f\JL 


'       \2f       ll    2 

ausgedrückt  werden.    J  L  ist  durch  die  elastische  Dehnung  uiul  durch  die 
Wärme^^^rkung  bestimmt. 

Gegen  che  Anordnung  eines  Mittelgelenkes  im  Versteifungsbalken  ver- 
halten sich  \dele  Konstrukteure  (wie  Lindenthal  u.  a.)  ablehnend.  Der 
bei  einer  Durchbiegung  im  Gelenk  eintretende  Knick  verursacht  bei  einer 
Kabelbrücke  ungünstige  Zusatzspannungen  im  Kabel.  Die  lotrechten  Quer- 
kräfte im  Gelenke  ändern  beim  Übergang  der  Lasten  über  die  Gelenkstelle 
plötzMch  ihre  Kichtung  und  es  rufen  auch  die  Winddruckkräfte,  welche 
durch  die  Gelenke  hindurchgeführt  werden  müssen,  bei  großen  Spannweiten 
darin  große  Kräfte  hervor.  Wir  finden  demnach  auch  das  Hängebrücken- 
system mit  Mittelgelenk  im  Versteifungsbalken  nur  durch  Entwürfe,  aber 
durch  keine  größeren  Ausführungen  vertreten. 


^)  Siehe  ..Theorie  der  Bogen-  und  Hängebrücken",  S.  55. 

2)  „Eisenbau"  1911,  S.  208. 

^)  Melan,  Die  Ermittlung  der  Spannungen  im  Dreigelenkbogen  und  in  dem  durch 
einen  geraden  Balken  mit  ]\litte!gelenk  versteiften  Hängeträger  mit  Berücksichtigung 
seiner  Formänderung.    Woch?nschr.  f.  d.  offentl.  Baudienst,  1903,  Heft  28. 
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Der  Hängebogen  ist  entweder  eine  aus  Flacheisen,  Blechen  usw.  her- 
gestellte Kette  oder  ein  aus  Drähten  gebildetes  Seil  oder  Kabel. 

Bei  den  Ketten  kann  man  drei  Ausführungsarten  unterscheiden:  1.  die 
aus  hochkantig  gestellten  Plachstäben  gebildete  Bolzengelenkkette, 
2.  die  Bandkette  aus  wagrecht  übereinander  hegenden,  durch  Nietung 
verbundenen  Flacheisen  und  3.  den  genieteten  Ketteuirurt  mit  einem 
nach  Art  der  Gurte  der  Balkenträgor  gestalteten  Querschnitte. 

Die  Glieder  der  Bolzengelenkketten  sind  Augenstäbe.  deren  Augen 
bei  den  alten  schweißeisernen  Kettenljrückcn  durch  Scliniicdcu  in  Gesenken 
und  Anschweißen  hergestellt  wurden;  für  Flußeisen  erscheint  aber  das  ameri- 
kanische Stauchungsverfahren  zur  Bildung  der  Augenstäbe,  welches  das 
Anschweißen  vermeidet,  allein  als  zulässig,  doch  kommt  es  bei  uns  nicht  in 
Anwendung  und  es  ist  unsere  Bauweise  darauf  nicht  eingerichtet.  Bei  der 
Elisabeth-Brücke  in  Budapest  (Abb.  212)  wurden  deshalb  die  Augenstäbe 
der  Ketten  aus  Breiteisen  von  der  vollen  Kopfbreite  herausgefräst.  In  den 
bis  zu  15  m  langen  Gliedern  cüeser  Ketten  hegen  al)W('chselnd  19  und  20  Stäbe 
von  15  bis  25  mm  Stärke.  400  bis  81^0  mm  Breite  mit  einer  Kopfbreite  von  730 
bis  1270  m.ni.  Der  Baustoff  ist  3Iartinstahl  mit  5000  bis  5500  kg^cm^  Zerreiß- 
festigkeit und  mindestens  20"/o  Bruchdehnung.  Die  Bearbeitung  begann  in 
der  Weise,  daß  zunächst  in  den  sorgfältig  gerade  gerichteten  Breiteisen  die 
Bolzenlöcher  mit  kleinerem  Durchmesser  vorgebohrt  und  gleichzeitig  die 
inneren  Kehlungen  an  den  Köpfen  hergestellt  wurden.  Sodann  wurde  der 
übrige  Teil  des  Kopfes  mittels  Fräsmaschinen 
herausgearbeitet  und  schließlich  der  Stab 
zwischen  den  Köpfen  auf  che  richtige  Breite 
abgehobelt.  Der  dabei  entstehende  Abfall 
betrug  bis  zu  40"/o.  Sämtliche  auf  chese  Art 
bearbeiteten  Stäbe  eines  Kettengüedes  Avurden 
dann  zusammengelegt  auf  den  genauen 
Bolzendurchmesser  (300  bis  500  mm)  ge- 
meinsam nachofebohrt. 

Ganz  nach  dem  Cluster  dieser  Brücke 
wurde  1914  auch  che  ältere  1845  erbaute 
Kettenbrücke  in  Budapest  umgebaut.  Sie 
erhielt  unter  Beibehalt  der  Pfeiler  und  der 
Hauptmaße  des  Brückenüberbaues  (Ketten- 
stützweite in  der  Mittelöffnung  203  m,  Fahr- 
bahnbreite 6'5  m)  Doppelketten,  und  es  sind 

(he  3'63  m  weit  abstehenden  Querträger  abwechselnd  an  die  obere  und  untere 
Kette  angehängt.  Zur  Versteifung  dienen  doppelwandige  Fachwerksträger 
von  3-08  m.  Höhe  (Vei  ')•  D^r  Baustoff  der  Ketten  und  auch  der  Versteifungs- 
träger ist  Siemens-Martinstahl  von  5100  bis  5500  kg/cm-  Zerreißfestigkeit  und 


p^o 


200 


20*'/o  Dehnung.  Die  Kettenstäbe,  von  denen  abwechselnd  12  und  13  in  einem 
Ghede  liegen,  haben  355  bis  blOmm  Breite  und  29  mm  Dicke  und  die  in  Abb.  21 7 
dargestellte  Augenforin;  sie  wurden  aus  Breiteisen  herausgearbeitet. 

Bei  den  im  Auge  nicht  verdickten  Augenstäben  soll  man  den  Bolzen- 
durchmesser D  mit  nicht  weniger  als  zwei  Drittel  der  Stabbreite  h  annehmen. 
Auf  Grund  von  Versuchsergebnissen  mit  Augenstäben^)  machen  amerikanische 
Konstrukteure  (Lindenthal)  jetzt  sogar  D  =  b.  Natürlich  nehmen  mit  der 
Größe  des  Augdurchmessers  auch  che  Herstellungskosten  einer  solchen  Kette 
erheblich  zu. 

Die  für  uns  umständliche  und  teuere  Herstellungsart  der  Augenstäbe 
wird  durch  che  von  der  Nürnberger  Maschinenfabrik  bei  ihrem  Iilntwurf 
für  die  Wormser  Straßenbrücke  und  bei  der  Kölner  Rhein-Brücke  in  An- 
wendung gebrachte  Kettenkonstruktion  vermieden,  bei  der  die  Verstärkung 

im  Bolzenauge  durch  versenkt  aufgenietete  Bei- 

I-w  /  I  j  IV  bleche  bewirkt  wird  (Abb.  218).  Die  Verstärkung 

yo  u©i3,  o\  ist  so  zu  bemessen,  daß  der  Nutzquerschnitt  F^ 

'^  -lo-  ~N  durch  die  Mitte  des  Bolzenloches  das  jW, fache  des 
nutzbaren  Stabciuerschnittes  F  ist.  Letzterer 
ist  unter  Abzug  der  Nietschwächung  zu  berechnen. 
Für  /t  setze  man  bei  einem  Bolzendurchmesser 

1 
3 
1-1     1-25    1-4 


yo 


25 


D 


1  2 

—       -    der  Stabbreite  h 

2  3 


/' 


Die  Länge  a  des  Vorkopfes  ist  so  groß  zu 

machen,  daß  der  Querschnitt  in  der  Längsachse 

3 
mindestens  =-  F  wird  und  che  Zahl  der  Ver- 

4 

bindungsnieten  ist  nach  dem  Nutzquerschnitt  der  Verstärkungsbleche  zu  be- 
stimmen. 

Die  beiden  an  einem  Bolzen  angeschlossenen  Kettenglieder  enthalten 
n-  und  n  +  1-Stäbe.  Bei  gleichem  Querschnitt  in  beiden  Gliedern  haben  che 
Stäbe  gleiche  Stärke,  nur  die  außenhegenden  Stäbe  in  dem  Ghede  mit  der 
um  1  vermehrten  Stabzahl  haben  die  halbe  Stärke.  Man  kann  aber  auch 
leicht  durch  Änderung  der  Stabstärke  oder  der  Stabbreite  eine  Änderung 
der  Querschnittsgröße  in  den  aufeinanderfolgenden  Kettengliedern  erzielen. 
Die  Stabstärke  wird  in  der  Regel  mit  nicht  über  25  mm.  gewählt.  Die  Stäbe 
werden  in  den  Köpfen  glatt  gehobelt  und  nach  dem  Zusammenlegen  aller 
an  einen  Bolzen  angeschlossenen  Stäbe  gemeinsam  gebohrt. 

Ein  Nachteil  cüeser  Gelenkketten  ist  der  enge  Zwischenraum  zwischen 
den  Stäben,  der  bei  größerer  Stabbreite  che  Unterhaltung  und  Anstrich- 

^)  Amerikanische  Zerreißversuche  mit  großen  Augenstäben.  ,, Eisenbau"  1914,  S.  342. 
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erneuerung  erschwert:   ;iii  den   Knotenpunkten  sind  die  sieh  berührenden 

Flächen,  die   man   übrigens  durch  Auflage  dünner  Messingbleche   schützen 

kann,    üborliaupt    nicht    ziigänglicli.      Xebenspannungen    infolge    Biegung 

sind  auch  in  den  (Ich-nkketten  nicht  ganz  behoben,  nur  sind  sie  in  ihrer  Clröße 

durch  das  ^Moment  der  Bolzenreibung  begrenzt.    Ist  o-q  die  Kettenspannung, 

q)  der  Reibungskoeffizient,  so  ist  die  Zusatzspaiinung  infolge  des  Keibungs- 

D  1 

momentes  Sg)  —  Cq',  dieselbe  kann  sonach  bei  D  =  ~h  etwa  15  bis  20^0  ^'on Cq 
b  3 

betragen^). 

Große  Kettenquerschnitte  hat  man  auch  in  zwei  Ketten  geteilt,  die 
neben-  oder  übereinander  gelegt  sind.  In  letzterem  Falle  werden  die  Quer- 
träger oder  der  Versteifungsträger  abwechselnd  an  die  obere  und  untere  Kette 
angehängt  (Abb.  207,  212).  Diese  Anordnung  bewirkt  aber  eine  Unsicherheit 
in  der  Lastenverteilung  und  sie  kann  zur  Folge  haben,  daß  bei  kleiner  Quer- 
trägerentfernung, die  ungefähr  dem  halben  Radstand  der  AVagen  gleich  ist, 
nahezu  die  ganze  Wagenbelastung  auf  eine  Kette  kommt,  so  daß  deren  Be- 
anspruchung höher  ist  als  jene,  welche  der  halben  vollen  Belastung  entspricht, 
für  die  die  Kette  gerechnet  wurde. 

Flachbandketten,  wie  sie  z.  B.  die  Breslauer  Brücke  (Abb.  231j  besitzt, 
sind  durch  die  wohl  etwas  größeren  Nebenspannungen,  sowie  durch  den  größeren 
Querschnittsverlust  durch  Nietschwächung  gegenüber  den  Gelenkketten  im 
Nachteil.  Dies  gilt  in  noch  erhebüch  höherem  Maße  für  genietete  Ketten- 
gurte (Abb.  227)  und  spricht  für  letztere  nur  der  Umstand,  daß  die  Einzel- 
heiten der  Konstruktion  keine  besondere  Ausbildung  verlangen,  sondern  ganz 
nach  Art  aller  genieteten  Fachwerke  ausgeführt  werden  können.  Man  wähle 
für  den  gerüeteten  Gurt  T-  oder  TT-Querschnitt  mit  nicht  zu  hohen  Steg- 
blechen und  sichere  dem  Brückentrag^N'erk  auch  eine  entsprechend  große 
Steifigkeit,  damit  durch  die  Formänderungen  nicht  übergroße  Biegungs- 
spannungen in  der  gelenklosen  Kette  hervorgerufen  werden. 

Bei  dem  auf  Grund  des  zweiten  Wettbewerbes  zur  Ausführung  bestimmten 
Entwürfe  für  che  neue  Rhein-Brücke  in  Köln  waren  von  den  Verfassern 
(Maschinenfabrik  Augsburg-Nürnberg,  Werk  Gustavsburo- 1  zwei  Varianten 
vorgeschlagen,  tue  eine  mit  gelenkiger  Flacheisenkette,  die  andere  nnt  kasten- 
förmiger genieteter  Kette.  Die  Bauverwaltung  entschied  sich  für  die  Gelenk- 
kette. 

Bei  Hängebrücken  von  größerer  Spannweite  kommt  für  die  Ketten  ein 
Baustoff  von  hoher  Festigkeit,  hochwertiger  Stahl,  in  Frage.  In  den  Buda- 
pester Brücken  wurde,  wie  oben  erwähnt,  Martinflußstahl  von  ül;)er  5000  kg/c^n^ 


^)  Das  Auftreten  erheblicher  Biegungsspannungen  in  den  Ketten  bestehe  nder  Ketten- 
brücken ist  zu  wiederholten  Malen  mittels  Dehnungsmesser,  unter  anderem  auch  bei  der 
Kettenbrücke  in  Tetschen,  konstatiert  worden. 
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Zerreißfestigkeit  vorweiulet:  für  die  Khein-Brücke  wurden  die  Ketten  aus 
einem  legierten  Stalil  mit  Zusätzen  von  Niclcel  und  Chrom  hergestellt,  der 
eine  Zugfestigkeit  von  0500—6500  Icg/em^,  und  eine  Längsdehnung  von  IS^/o 
aufzuweisen  hatte. 

Die  Drahtseil-Hängebrücken  haben  anstelle  der  Ketten  Drahtseile 
oder  Kabel.  Der  dazu  verwendete,  aus  Tiegelflußstahl  hergestellte  Draht 
hat  bei  4—6  mm  Stärke  eine  Zugfestigkeit  von  12.000  bis  15.000  kg/cm^  und 
eine  Bruch dehiuing  von  etwa  47o  auf  200  7nm  Länge.  Die  Elastizitätsgrenze 
liegt  bei  rund  0-6  der  Zugfestigkeit. 

Es  kommen  entweder  Spiral-Drahtseile  oder  Paralleldraht- 
Kabel  zur  Anwendung.  Erstere  werden  fertig  ausgehängt,  letztere  werden 
an  der  Baustelle  durch  Aushängen  einzelner  Drähte  nach  dem  sogenannten 
Luftspinnverfahren  hergestellt. 

Bei  den  Spiral-Drahtseilen  ist  um  einen  geraden  Draht  als  Seele 
zunächst  eine  Lage  von  6  Drähten,  um  diese  dann  eine  weitere  Lage  von  12, 
dann  von  18  Drähten  usw.  spiralförmig  gewunden.  Bei  dem  wegen  der  größeren 
Biegsamkeit  vorzugsweise  angewandten  Kreuzschlag  haben  die  Drähte  der 


Abb.  219. 


aufeinanderfolgenden  Lagen  entgegengesetzte  Windungsrichtung  (Abb.  219), 
sie  erhalten  aber  gleichen  Flechtwinkel  und  dadurch  mit  Ausnahme  des  ge- 
raden Mitteldrahtes  gleiche  Länge.  Der  Flechtwinkel  wird  im  Mittel  mit 
18''  gewählt.   Besteht  das  Seil  aus  n-Runddrähten  von  der  Dicke  d,  so  ist  der 


Gesamtquerschnitt  F  =  n  —  d^, 


der    Durchmesser    des    Seiles    angenähert 


d  =  1'33  y  F  (in  cm).  Die  Spiraldrähte  erfahren  eine  um  etwa  2— 5  v.  H.  größere 
Spannung,  als  sich  aus  Kraft  F:  Gesamtdrahtquerschnitt  F  berechnet.  Die 
Spannung  des  geraden  Seelendrahtes,  den  man  besser  nicht  in  den  tragenden 
Querschnitt  mit  einrechnet,  ist  um  17—20  v.  H.  größer.  Die  zulässige  Bean- 
spruchung der  Hängebrückenkabel  kann  mit  einem  Viertel  der  Zugfestigkeit 
des  verwendeten  Drahtes,  sonach  mit  3000— 3500 /cgf/cm^  angenommen  werden. 
Bei  sehr  großen  Spannweiten  wird  man  sogar  noch  etwas  höher  gehen  können. 
Die  Dehnungsziffer  des  Spiralseiles  ist  größer  als  jene  des  Einzel drahtes, 
und  zwar  ergibt  sich  theoretisch  bei  einem  Flechtwinkel  von  18**  eine  Zu- 
nahme der  Dehnungsziffer  um  etwa  19  v.  H. ;  der  Elastizitätskoeffizient  des 
Seiles  beträgt  sonach  nur  0-84  von  jenem  des  Drahtes.  In  Wirklichkeit  treten 
aber  für  die  anfän^hchen  ßelastunu'en  infoke  der  Seilreckung  sogar  noch  er- 
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heblich  s^rößore  Dehnungen  auf.  Hierauf  ist  bei  der  J^ereehiiuiitf  statisch  un- 
bestimmter Spiraldraht-Kabelbriicken  Rücksicht  zu  iielinicn  und  es  ist  die 
Seilreckung  durch  Vorbelastung  tunlichst  auszuschalten. 

^  Die  vielen  Zwischenräume  in  einem  aus  Kunddrähten  hergestellten  Seile, 
die  zwar  beim  Spinnen  mit  durch  Mennig  gezogenen  Hanf  ausgefüllt  werden, 
sind  für  die  Erhaltung  sehr  von  Nachteil.  Deshalb  sind  die  sogenannten  patent- 
verschlossenen Drahtseile,  die  das  f'arlswerk  von  Feiten  &  Guilleaume 
in  Mülheim  am  Kheiu  liefert,  für  J^rückenkabel  entschieden  zu  bevorzugen. 
Diese  enthalten  nur  im  Innern  2  oder  3  Runddrahtlagen,  an  welche  sich 
in  Kreuzschlagwindung  zwei  Lagen  von  trapezförmig  j)rofilierten  Drähten 
schließen,  che  außen  wieder  von  einer  oder  mehreren  Lagen  von  Drähten  mit 
z-förmigem  Querschnitt  umgeben  sind,  die  einander  übergreifen  und  den 
Verschluß  des  Seiles  bilden.  (Abb.  220).  Auf  diese 
Art  ist  das  Eindringen  von  Feuchtigkeit  vollkommen 
verhindert  und  es  genügt  ein  guter  Anstrich,  um  diese 
Seile  gegen  Rosten  zu  schützen.  Ein  allenfalls  ge- 
rissener äußerer  Draht  kami  sich  hier  nicht,  wie  bei 
Runddrähten,  vom  Seile  ablösen.  Durch  die  sehr  sorg- 
fältige Herstellung  der  patentverschlossenen  Seite  wird 
auch  eine  Verminderung  der  Dehnung,  namentlich  der  Abb.  220. 

bleibenden  und  federnden  Seilreckung  erzielt. 

Der  Stärke  der  Spiralseile  ist  durch  ihre  Steifigkeit  eine  gewisse  Grenze 
gesetzt.  Mehr  als  200—250  Drähte  werden  zu  einem  Seile  nicht  zusammen- 
.geflochten^).  Ist  für  ein  Brückenkabel  ein  stärkerer  Querschnitt  notwendig, 
so  bildet  man  es  entweder  aus  mehreren  parallel  laufenden  Seilen  oder  es 
werden  mehrere  schwächere  Seile  durch  spiralförmige  Windung  zu  einem 
stärkeren  Seile  zusammengeschlagen.  Es  wird  dann  meist  ein  siebenschenkliges 
Seil  ausgeführt  mit  sechs  äußeren  Strängen  oder  Litzen  und  einem  geraden 
Strange  als  Seele.  Für  letztere  empfiehlt  sich  die  Anwendung  eines  etwas 
weicheren,  dehnbaren  Drahtes,  um  seine  Spannung  auf  jene  der  äußeren  Seil- 
stränge herabzusetzen.  So  bestehen  che  Kabel  der  Hängebrücke  zu  Langenargen 
aus  je  7  Seillitzen,  von  denen  die  äußeren  je  37  Rundchähte  von  6-1  'mm  Dicke 
und  13.000  Icg/cm^  Zugfestigkeit  bei  #/o  Dehnung,  die  Mittelütze  Drähte  von 
6-3  mm  Dicke,   10.000  bj/cm^  Zugfestigkeit   und  4 Y^Vo  Dehnung  enthalten. 

Ordnet  man  ein  Kabel  aus  parallel  laufenden  Seilen  an,  so  ist  durch 
geeignete  Ausbildung  der  Anhänge  Vorrichtungen  (siehe  unten)  dafür  zu  sorgen, 
daß  sie  sich  möghchst  gleichmäßig  an  der  Lastaufnahme  beteiligen. 

Seile  aus  parallel  liegenden  Drähten,  welche  wagrecht  ausgelegt, 
dann  zusammengebündelt   und  in  fertigem   Zustande   ausgehängt   wurden, 


^)  Das  Carlswerk  lieferte  als  stärkste  einschenklige  Seile  solche  von  D2  mm  Durch- 
messer für  die  Verstärkung  der  Kaiser  Franz  Joseph-Brücke  über  die  Moldau  in  Prag. 
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sind  bei  älteren  französischen  Drahtseilbrücken  angewendet  worden.  Sie 
hatten  aber  den  Nachteil  großer  Steifigkeit,  derzufolge  in  den  Drähten  des 
ausgehängten  Kabels  sehr  ungleiche  Spannungen  entstanden.  Jetzt  werden 
Paralleldrahtkabel  nur  bei  großen  Kabelbrücken,  wie  sie  bisher  nur,  in 
Amerika  zur  Ausfidirung  kamen,  in  Anwendung  gebracht  und  nach  dem 
sogenannten  Luftspinnverfahren  hergestellt.  Die  Legung  des  Kabels  voll- 
zieht sich  dabei  folgendermaßen^): 

Zunächst  wird  ein  Paar  schwacher  Hilfsseile  auf  die  Türme  gehoben, 
verankert  und  an  ihnen  eine  Arbeitsbühne  ungefähr  1  m  unterhalb  des  her- 
zustellenden Kabels  oder  Kabelpaares  angehängt.  Der  Kabelchaht  wird 
auf  Trommeln  zur  Baustelle  geschafft,  die  bis  zu  25.000  m  Draht  aufgewickelt 

haben.     Die    Walzlänge    des    Drahtes    be- 
trägt   900—1000  m    und    erfolgt    die  Ver- 
bindung der  Drähte  bereits  in  der  Fabrik 
Abb.  221.  durch  kleine  Schraubenmuffen  mit  entgegen- 

gesetztem Gewinde.  (Abb.  221).  Zum  Spinnen 
der  Drähte  dient  ein  Zugseil  ohne  Ende,  das  auf  den  beiden  Widerlagern  um 
je  ein  wagrechtes  Rad  läuft  und  durch  eine  Maschine  in  Bewegung  gesetzt 
wird.  Die  beiden  Stränge  des  Zugseiles  hegen  genau  über  den  beiden  Kabeln 
und  es  trägt  jeder  Strang  eine  daran  fest  angehängte  Rillenscheibe,  um  welche 
der  von  den  Trommeln  laufende  Kabeldraht  gelegt  wird,  nachdem  dessen  Ende 
mit  dem  Litzenschuh  der  Verankerung  in  Verbindung  gebracht  worden  ist.  Das 
in  Bewegung  gesetzte  Zugseil  zieht  auf  diese  Art  je  eine  Drahtschlinge  von  einem 
Widerlager  zum  andern.  Dort  angelangt,  wird  der  Draht  von  der  Rillenscheibe 
abgenommen  und  um  den  hufeisenförmigen,  je  eine  Litze  aufnehmenden 
Schuh  gelegt,  worauf  das  Zugseil  den  Weg  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
zurück  macht  und  dabei  von  einer  zweiten,  an  jedem  Widerlager  aufgestellten 
Drahttrommel  je  einen  Doppeldraht  mitnimmt.  Dieser  Vorgang  wiederholt 
sich  und  es  werden  so  bei  jedem  Hin-  und  Rückgang  des  Zugseiles  in  jedem 
der  beiden  Kabel  je  zw^i  Drähte  gesponnen.  Diese  sind  in  ihrem  Durchhange 
nach  einem  vor  Beginn  des  Spinnens  einer  jeden  Litze  ausgehängten  und 
genau  abgelängten  Leitdraht  auszurichten.  Sind  die  200—250  Drähte  einer 
Litze  ausgelegt,  so  werden  sie  mittels  la'äftiger  Zangen  zusammengepreßt  und  in 
2—3  m  Abstand  mit  Drahtbändern  umschnürt.  Diese  Drahtbänder  werden 
bei  der  schließlichen  Vereinigung  der  Litzen  zum  Kabel  vvieder  gelöst,  nur 
an  den  Enden,  wo  sich  die  Drähte  zu  der  über  den  Litzenhuf  gelegten  Schünge 
teilen,  werden  sie  belassen.  Die  Litzen  werden  nicht  in  ihrer  endgültigen 
Lage  gesponnen,  sondern  sie  hegen  auf  seitlich  oder  über  den  Pylonensätteln 
angebrachten  Rollen  und  die  Litzenschuhe  sind  zum  Auflegen  der  Drähte 

^)  Näheres  hierüber  siehe:  Bernhard,  Der  Bau  der  Wilüarasburg-Brücke  in  Zeitschr. 
der  Ver.  Deutschen  Ingen.  1904,  S.  33,  und 

Dr.   Ing.   W.   Hauffe,   Die  Manhattan-Brücke,  in   „Eisenbau"   1911,   S.  173  u.  f. 
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vorübergohend  in  wiigrochter  L{ige  festgehalten.  Nach  Fertigstellung  einer 
Litze  werden  die  beiden  Schuhe  abgehoben,  um  90"  gedreht  und  auf  den 
Bolzen  der  Endaugen  der  Ankerstäbe  aufgeschoben.  Hierauf  folgt  das  Ab- 
heben von  den  UnterstUtzungsroUen  auf  den  Türmen  und  die  Lagerung  auf 
den  Kabelsätteln.  Zum  genauen  Längenausgleich  der  Litzen  dienen  Kegulier- 
platten,  che  in  der  erforderhchen  Stärke  in  den  mittels  einer  hydraulischen 
Presse  angehobenen  Litzenschuh  eingelegt  werden.  Es  folgt  dann  noch  das 
Zusammenpressen  der  Litzen  in  die  zylindrische  Kabelform,  eine  provisorische 
Bündelung,  das  Anlegen  der  Kabelschellen  zum  Auflegen  der  Anhänger  und 
schließlich  eine  durchgehende  Bewickelung  mit  weichem  galvanisiertem 
Stahldraht. 

Nachstehende  Zusammenstellung  gibt  die  Zusammensetzung  mid  Stärke  der  Kabi'i 
der  drei  großen  Neuyorker  Drahtseilbrücken: 

Brooklyn-  Williamsburg-  Manhattan- 
Brücke  Brücke  Brücke 

Jahr  der  Erbauung 1876  1903  1910 

Hauptspannweite 486"3  m  487"7  m  448  m 

Eigengewicht  der  Mittel  Öffnung  f.  d. 

1.  M f  24-73  <  33-70  < 

Betriebslast  f.  d.  1.  M.  (Brücke)    .    .  i      '    '  9-37  <  11-90  < 

Kabelgewicht  f.  d.i.  M.  (Brücke).    .  298i  kg  AböOkg  6060  Ä^ 

Zahl  der  Kabel 4  4  4 

Zahl  der  Litzen  eines  Kabels   .    .    .  19  ä  331  Drähte.   37  ä  208  Drähte.  37  ä  256  Drähte 

Drahtdurchmesser 4-3  mm  4-88  mm  4-9  mm 

Kabeldurchmesser 400  mm  473  tum  540  m?H 

Größte  Drahtbeanspruchung.    .    .    .  3330  Ärgf/m^  3ö30kg/cm^  ^219  kg/ cm^ 

Festigkeit  des  Drahtes 11250      „  14000      ,.  15200      .. 

Bei  der  Wahl  zwischen  Kette  und  Drahtseil  kann  ein  Vergleich  in  wirt- 
schafthcher,  technischer  und  ästhetischer  Hinsicht  in  Frage  kommen. 

R.  Sonntag  gibt  in  seiner  beachtenswerten  Studie  über  Hängebrücken^) 
für  die  Preise  der  Gewichtseinheit  der  verschiedenen  Ausführungsarten  folgende 
Verhältniszahlen  an: 

Fluß-      Elektro-      Nickel-     hochwertiger 

,  ,.  ,   ,,  biemens-        ,,    „  ,   , , 

eisen         stahl  stahl        ,,     ,.        ,,     flußstahl 

Martinstahl 

Flachband-  oder  vernieteter 

Kettengurt 1             1-26  1-44  Vlb  — 

Gelenkkette 1-81        2-06  2-24  1-9G  — 

Kabel —           —  —              —  2-88 

und  für  die  zulässigen  Beanspruchungen  die  Verhältnisziffern 

1  1-5  1-5  1-33  3-2 

^)  Wirtschaftliche  Gesichtspunkte  und  Vorschläge  für  den  Bau  versteifter  Hänge- 
brücken.   „Eisenbau"  1911,  S.  187  u.  f. 
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Für  eine  Hängebrücke  mit  126  in  Öffnungsweite  (Kaiser-Brücke  in 
Breslau)  werden  damit  die  Kosten  des  Längenmeters  der  Hängegurtung 
mit  den  nachstehenden  Verhältniszahlen  errechnet: 


Flachband-  oder  genieteter 

Kettengurt 

Gelenkkette 

Kabel 


Fluß- 
eisen 

1-0 
M7 


Elektro- 
stahl 

0-79 
0-86 


Nickel- 
stahl 

0-91 
0-93 


hochwertiger 

Siemens- 
Martinstahl 

0-85 
0-95 


Tiegel- 
fliißstahl 


0-75 


Es  wäre  sonach,  obige  Preisannahmen  als  annähernd  richtig  voraus- 
gesetzt, das  Kabel  oder  die  genietete  Kette  aus  Elektrostahl  wirt- 
schaftlich am  vorteilhaftesten  und  die  Flachband-  oder  genietete 
Kette  der  Gelenkkette  überhaupt  überlegen.  In  technischer  Hinsicht  konmien 
dagegen  wieder  die  höheren  Nebenspannungen  in  der  gelenklosen  Kette  zu 
berücksichtigen,  sowie  daß  die  Wahl  eines  hochwertigen  Baustoffs,  insonderheit 
eines  Kabels,  infolge  der  höheren  Inanspruchnahme  auch  etwas  größere  Forni- 


Abb.  222. 

änderungen,  sonach  geringere  Steifigkeit  zur  Folge  hat.  Ästhetische  Bedenken 
gegen  che  allzu  geringe  Massenwirkung  eines  Kabels  gegenüber  den  Ver- 
steifungsträgern und  Pylonen  kann  man  w^ohl  nur  in  Sonderfällen  und  bei 
kleineren  Spannweiten  gelten  lassen.  Bei  der  Kölner  Rhein-Brücke  haben 
sie  mit  gegen  die  Wahl  einer  Kabelbrücke  entschieden. 

Die  Pfeilhöhe  der  Kette  findet  man  in  den  Ausführungen  mit  Yt  bis  ^/j2 
ihrer  Stützweite  angenommen.  Mit  der  Vergrößerung  der  Pfeilhöhe  wachsen 
die  Höhe  und  Kosten  der  Pylonen,  die  Länge  der  Ketten  und  Hängestangen, 
anderseits  nimmt  der  Kettenzug  ab.  Dagegen  verlangt  eine  Ideinere  Pfeilhöhe 
stärkere  Ketten  und  stärkeres  Ankermauerwerk,  erzielt  aber  Ersparnis  iii 
den  Pylonen  und  vermindert  die  Formänderungen  des  Tragwerks.  Man  kann 
etwa  /  :  ^  =  Vg  als  durchschnittlich  günstiges  Pfeilverhältnis  annehmen^). 
Für  sehr  große  Spannweiten  dürfte  cüeses  Verhältnis  aber  größer  zu  wählen 
sein;  so  findet  Steinmann^)  für  amerikanische  Kabelbrücken  als  günstigstes 
Pfeilverhältnis  l)ei  l  =  300  m        600  m        900  m 


i  ~  ''■' 


h-7 


Vv 


^)  Siehe  „Theorie  der  Bogen-  und  Hängebrücken",  S.  13. 

^)  Stein  mann,   Suspension  bridges  and  Cantilevers,  their  economic  preportiosn 
and  limiting  spans.  2.  Aufl.  Neuyork,  van  Nostrand  &  Co.  1914. 
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Überspannt  die  Kette  mehrere  Öffnnngen  nnd  ist  die  von  ihr  getragene 
ständige  Belastung  in  den  einzelnen  Offnungen  f.  d.  Längeneinheit  g^,  g^.  ■ ., 
so  müssen  die  Bezie- 
hungen erfüllt  sein 
(Abb.  222) 


/i 


/  2 

9-2  rr^ 


und  sich  die  Ketten- 
pfeile sonach  ver- 
halten wie 

Zur  Anhängung 
der  Fahrbahn  und 

des  Versteifungs- 
trägers an  die  Ketten 
dienen  Bundeisen- 
oder steife  Hänge- 
stangen, bei  Kabel- 
brücken auch  Draht- 
seile. Bei  Gelenk- 
ketten sind  che  augen- 
förmig  endigenden 
Hängeisen     an     die 

Kettenbolzen  ge- 
hängt. Bei  der  Eli- 
sabeth-Brücke in 
Budapest  bestehen 
diese  Hängeisen  aus 
je  zwei  durch  Bleche 
verstärkten  [-Eisen 
(Abb.  223).  Bei  dem 
Umbau  der  alten 
Pester  Kettenbrücke 
wurden  hiezu  eigens 
gewalzte,  breitschenk- 
lige  _!_ -Eisen  ver- 
wendet (Abb.  224). 
Die      neue      Kölner 


2^^^ 


Abb.  223.     Elisabeth-Kettenbrücke  in  Budapest. 
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Brücke  erhielt  ]{niKleiscn-Hängestangen  von  14  cm  Durchmesser.  Den 
Anschhiß  zeigt  Abb.  225.  ?^s  ist  hier  auch  ein  Quergelenk  angeordnet, 
um  eine  zentrische  Krafteintragung  in  die  Kette  zu  erzielen  und  die  Hänge- 
stange von  Biegungsspannungen  durch  Seitenlo-äfte  frei  zu  halten.  Die  Hänge- 


Abb.  224.  Umbau  der 

älteren  Kettenbrücke 

in  Budapest. 
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Stange  in  Brückenmitte  ist  aber  steif  mit  genietetem  Querschnitt  aus  4  Winkeln 
mit  dazwischen  liegendem  vollen  Stegblech  ausgebildet. 

Das  Bolzenauge  der  Rundeisenhängestange  ist  durch  Ausschmieden 
oder  Pressen  des  gestauchten  Endes  und  nicht  durch  Anschweißen  herzustellen. 
Gabelförmige  Augen  kann  man  auch  durch  ein  besonderes  Schmiedestück 
bilden,  in  welches  das  Kundeisenende  eingeschraubt  wird  (Abb.  226). 
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Bei  Flachbaiidkettt'ii  kann  die  Kette  durchlocht  werden,  um  die  Kiind- 
eisenhänger  durclizulasseu  und  ».ben  mit  Muttern  auf  einem  entsprechend 
geformten  Unterlagsstück  festzuhalten  oder  es  kann  wie  bei  genieteten 
Ketten     überhaupt      eine     feste      Nietverbindung     angewendet      werden. 


Abb.  225.     Rhein-Straßenbrücke    in     Köln.     Ausführungsentwurf.    (Brückenbauanstalt 
Gustavsburg  der  M.  A.  N.)  ,, Eisenbau"  1913,  S.  222. 
Molan,  Brückenbau.  IV.  2.  .Aufl. 
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X^y-jo 


EnipfeUenswert  ist  aber  zur  Veniieidung  der  Xebenspannuiigen  in  den  Hänge- 
stangen ein  Blattgelenk,  wie  dies  in  der  Abb.  227  die  Variante  des  Ausfülu-ungs- 

projektes  der  Kölner  Brücke 
zeigt. 

Die  Anhängung  an  Ka- 
bel erfolgt  mittels  warm 
aufgelegter  Halsen  oder 
mittels  zweiteiliger  Stahl- 
scliellen,  die  durch  Schrau- 
benbolzen kräftig  anzu- 
pressen sind.  Bei  der  Hänge- 
brücke zu  Langenargen, 
deren  Kabel  aus  siebenschenkligen  Spiralseilen 
bestehen,  sind  die  Kahelschellen  innen  mit 
Blei  ausgefüttert  und  durch  sechs  Schrauben- 
bolzen angepreßt;  ihr  lappenförmiger  Ansatz 
nimmt  den  Bolzen  auf,  an  den  die  in  eine  Gabel 
ausgeschmiedete  Bundeisenhängestange  an- 
greift (xAbb.  228).  An  solche  Schellen  können 
auch  steife  Hänger  gelenkig  oder  durch  Isietung 
angeschlossen  werden.   In  einem  älteren  Ent- 


Abb.  227.     Kölner   Rhein-Brücke, 
Variante  mit  genieteter  Kette. 


würfe  der  Gesellschaft  Harkort  für  die  Kölner 


")r'y 


Abb.  228.     Von  der  Hängebrücke  bei  Langenargen. 
Rhein-Brücke  (Fachwerkshängebrücke  mit  Kabelgurt)  wird  das  aus  mehreren 
parallelen    Spiralseilen    bestehende   Kabel    von   einer   zweiteihgen    Klemm- 
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büchse  umschlossen,  auf  ilcreu  scitliclu'  ZaptViiajisätzc  die  Anschliißljlechc 
für  die  Häiigestangen  aufgeschoben  uiul  (hu-ch  aufgeschraubte  Muttern  ge- 
halten werden.  ]n  den  Spalt  zwischen  den  beidcMi  Hälsen  der  Klenimbiichsc 
\\ird  oben  und  unten  eine  Asbestscheibe  eingelegt  und  hierauf  der  Hohl- 
raum zwischen  Klemmbüchse  und  Kabel,  nachdem  man  ihn  an  den  Stirn- 
flächen durch  ^letallringe  abgeschlossen  hat,  von  einer  oberen  Öffnung  aus 
mit  einer  weichen  jMetallegierung  ausgegossen.  Jede  Klemmbüchsenhälfte  hat 
oben  und  unten  kurze  halbzylindrische  Ansätze,  über  die  schließlich  Schrumpf- 
ringe warm  aufgezogen  werden,  die  beim  Erkalten  die  Asbestzwischen[)latte 
zusammench'ücken  und  das  feste  Anpressen  der  Klenunl)iichse  an  das  Kabel 
bewirken. 

Bei  den  amerikanischen  Kabelbrücken  ist  die  Anhängung  mittels  Seilen 
bewerksteUigt.  Die  mittels  Schraubenbolzen  an  das  Kabel  gepreßten,  etwa 
auch  noch  durch  vorgelegte  Draht- 
bewicklung gegen  Verschieben  ge- 
sicherten K'abelschellen  tragen  in 
einer  Rille  das  schlingenförmige  An- 
hängeseil. Bei  der  Manhattan-Brücke 
(Abb.  229)  sind  doppelte  Anhänge- 
seile verwendet.  Der  wechselnden 
Kabelneigung  entsprechend  sind 
gruppenweise  verschiedene  Formen 
solcher    Kabelgchellen    erforderlich. 


f<-3i75-»j 


Abb.  22<J. 


Man  kann  an  sie  auch  mittels  aufgelegter,  hufeisenförmig  gebogener  Flach- 
eisen (Entwurf  der  Brückenbauanstalt  Gustavsburg)  Rundeisen-  oder  genietete 
Hängestangen  anschließen. 

14* 
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Bei  liiückeii  mit  iihiMoinaiulcr  hän- 
genden Ketten  liat  man  die  Anhäng-uno; 
abwechselnd  an  der  obeivn  und  unt(M-en 
Kette  dnrchgeflihrt.  (Siehe  die  beiden 
Brücken  in  Budapest.)  Damit  ist  aber 
eine  etwas  unbestimmte  Lastverteihmg 
verl)unden.  ^lan  könnte  sie  etwa  durch 
the  in  Abb.  280  skizzierte  Anordnung  ver- 
meiden. Die  in  wagrechter  Richtung  ver- 
schobenen Gek^nkknoten  der  beiden  Ketten 
sind  durch  Fhicheisen  gekuppelt,  che  in 
ihrer  Mtte  den  Anhängebolzen  aufnehmen, 
wodurch  eine  gleiche  Lasteintragung  in 
die  beiden  Ketten  stattfindet.  Die  ver- 
bindenden Flacheisen  sind  in  ihrer  Länge 
nach  der  Kettenform  genau  zu  bemessen. 

Den  Zweck  gleicher  Lastverteilung 
auf  die  Tragketten  verfolgt  auch  che  bei 
der  Kaiser-Brücke  in  Breslau  (Abb.  231) 
angesvandte.  in  iVbb.  232  dargestellte  Auf- 
hängevorrichtung. Die  Flachbandkette 
dieser  Brücke  mußte  wegen  der  für  che 
Metung  zu  großen  Stärke  in  zwei  ül)er- 
einander  liegende  Kettenzüge  geteilt  werden, 
von  denen  ein  jeder  wieder  aus  zwei  neben- 


—  29.07 
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einander  liegenden    Flacheisenbitndeln   besteht,   so   daß  auf   diese   Art  vier 
getrennte  Plachbandketten  gebildet  sind.    Die  Hängestangenki-aft  überträgt 


Schnitt  d  b 
Abb.  232.     Anhäneune;.  Kaiser-Brücke  in  Breslau. 


^70- 


Abb.  234.     Wettbewerbe nrwurf  ..Xcuzeif  und   ..Köln-Deutz' 
(M.  A.  X.i 

sich  vermittels  eines  Systems  gleicharmiger  Hebel,  das  in  Abb.  ^oH  schematisch 
dargestellt  ist.  zu  gleichen  Teilen  auf  die  vier  Ketten,  und  zwar  geschieht  (ües 
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(liiicli  kurze  Bolzen, 
flie  die  Flachbänder 
durchdj-iiigen  und  mit 
ihren  Schnuibennuit- 
tern  auf  kleinen  Kipp- 
Platten  liegen,  so  daß 

Biegungsbeanspru- 
chungen in  den  Bol- 
zen, die  durch  die  Be- 
wegungen des  Trag- 
werks entstehen  könn- 
ten, vermieden  sind. 
Gegen  chese,  sonst 
ihrem  Zwecke  wolil 
sehr  gut  entspre- 
chende Anordnung  ist 
m\Y  die  Vielgüetkig- 
keit  und  damit  ver- 
l)undene  erschwerte 
Unterhaltungsmög- 
lichkeit  einzuwenden. 
Auch  bei  Kabel- 
brücken mit  mehreren 
über-  oder  neben- 
einander hegenden 
Kabeln  ist  che  An- 
hängung so  einzurich- 
ten, daß  die  Kabel 
möghchst  gleichen 
Lastanteil  erhalten. 
In  zwei  Ent- 
würfen der  Brücken- 
bauanstalt Gustavs- 
burg der  M.  A.  N. 
zum  ersten  Wett- 
bewerb für  die  Kölner 
Rhein-Straßenbrücke 
Averden  zwei  über- 
einander hängende 
Kabel  angeordnet,  aus 
je  7  parallel  geführten, 
patentverschlossenen 
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Drahtseilen  von  je  102  mm  Durchmesser  bestehend,  welch  letztere 
durch  eine,  beide  Kabelstränge  verbindende  Klemnibüchse  zusammen- 
gepreßt werden.  Die  Hängestange  ist  in  der  Mitte  zN^ischen  den  Kabeln  an 
die  Klemnibüchse  gelenkig  angeschlossen  (Abb.  234).  Die  Klemmbüclise 
besteht  aus  5  Stahlgußstücken  und  einem  diese  umschließenden,  zweiteiligen 
in  der  ]\Iitte  gelaschten  Flacheisenbande.  Das  inittlere  Stahlstück  trägt 
beiderseits  kurze,  durch  das  Flacheisenband  hindurchreichende  Zapfenansätze 
zur  Aufnahme  der  Hängestangen  und  zwei  mittlere  Aussparungen,  in  die 
Druckwasserprossen  P  eingesetzt  werden,  mit  denen  innerhalb  des  umschließen- 
den Flacheisenbandes  die  Klemmbacken  und  Kabel  fest  zusammengepreßt 


Abb.  236. 

Wettbewerbentwiirf    ,, Freie 

Bahn  und  freier  Blick"  für 

die   Kölner   Rhun  -  Brücke. 

(Klönne,  Dortmund.) 

„Eisenbau"  1914,  S.  85. 


-werden.  Man  sichert  sie  in  dieser  Lage  durch  ^sachtreiben  der  seitüchen  Keile 
K  und  entfernt  hierauf  die  Druckwasserpressen.  Bei  Weglassung  des  Flach- 
eisenbandes könnte  das  Anpressen  der  Klemmbacken  auch  mittels  Ivräftigcr, 
beide  Kabel  umfassende  Schraubenbolzen  erfolgen. 

Für  zwei  nebeneinander  hängende  Kabel  kann  die  Aufhängung  in  der 
Art  wie  bei  der  Schwebefähre  in  Kiel  (Abb.  235)  ausgebildet  werden.  Die 
zu  einem  Auge  ausgeschmiedete  Rundeisen-Hängestange  greift  in  der  Mitte 
eines  Querstückes  an,  das  Avieder  gelenkig  an  (Ue  Kabelschellen  gehängt  ist. 

Bei  mehr  als  zwei  Seilen  oder  Seilbündeln  läßt  sich  eine  gleiche  Last- 
-verteilung  A\deder  durch  eine  Hebelanhängung  nach  Art  der  oben  für  die 
Ketten  der  Breslauer  Brücke  beschriebenen  Anordnung  erzielen.  Abb.  236, 
^e  einem  Entwurf  von  Klönne-Dortmund  zum  zweiten  Kölner  Brücken- 
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Wettbewerb  entiKniiiiieii  ist,  zeigt  eine  solche  Hebelanhängung  an  ein  drei- 
faches Kabel. 

Anstatt  wie  in  den  obigen  Entwürfen  die  parallel  geführten  Einzelseile 
zu  einem  oder  wenigen  Bündeln  zu  vereinigen,  hat  man  sie  auch  durchwegs 
getrennt  gelassen  und  nur  durcli  die  Anhängung  der  Hängestangen  gekuppelt. 
Man  erzielt  dadurch  den  Vorteil,  daß  die  Seile  der  Besichtigung  und  Instand- 
haltung besser  zugänglich  sind  und  daß  allenfalls  auch  einzelne  Seile  leichter 
ausgewechselt  werden  können.  Weniger  sicher  ist  es,  daß  bei  dieser  Anordnung 
der  vollkommen  getrennten  Führung  alle  Seile  gleichmäßig  zum  Tragen 
kommen.  Nebeneinander  liegende,  parallele  Seile  finden  sich  bei  \delcn  fran- 
zösischen Drahtseilbrücken.  Die  Hängestangen  sind  bei  ihnen  an  bügei- 
förmigen Reitern  befestigt.  Eine  geeignete  Anordnung  dafür  zeigt  Abb.  237. 
Zur  Anhängung  dienen  doppelte  ]-Eisen,  mit  deren  Plantschen  die  Seile  ab- 
wechselnd durch  gebogene  Rundeisen  unter  Zwischenlagerung  passender 
Futterstücke  verbunden  sind. 


\J 


Abb.  237. 


Auch  unter  den  Wettbewerbentwürfen  für  die  Kölner  Rhein-Brücke  sind 
mehrere,  welche  das  Kabel  aus  einer  größeren  Zahl  von  parallel  geführten, 
durch  Zwischenräume  getrennten  Drahtseilen  bilden.  Die  Seile  liegen  in  Reihen 
neben-  und  übereinander  und  werden  in  den  Anschluß])unkten  der  Hänge- 
stangen durch  eingelegte  Zwischenstücke  mittels  Keile  oder  Schraubenbolzen 
aneinander  gepreßt.  Abb.  238  zeigt  die  Anordnung  der  Maschinenfabrik 
Augsburg-Nürnberg.  Zwischen  die  Seile  einer  jeden  senkrechten  Reihe  werden 
entsprechend  geformte  Stahlgußstücke  eingelegt.  Die  ganze  Seilgruppe  um- 
schlingt eine  h'lacheisenschleife,  (üe  unten  innere  Vorsprünge  hat  und  durch 
unten  aufgeschobene  Flacheisenringe  zusammengehalten  wird.  Zwischen  die 
Vorsprünge  und  das  unterste  Einlagstück  werden  Keile  getrieben,  wodurch 
alle  Teile  der  senkrechten  Reihe  fest  zusammengepreßt  werden.  Das  mittelste 
Einlagstück  nimmt  in  einer  Durchbohrung  den  durch  alle  Seilreihen  hindurch- 
gehenden Bolzen  auf,  an  den  die  steife  Hängestange  mittels  vier  Flacheisen 
angeschlossen  ist.  Ähnliche  Anordnungen  der  Aufhängevorrichtung  bei  ge- 
trennten Seilen  finden  sich  auch  in  dem  bei  dem  Kölner  Brücken- Wettbewerb- 
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1911  mit  (lein  1.  Preise  prämiierten  iMitwurt'e  ..Alaal'  ("olonia"  der  (".utehuff- 
nungshütte,  sowie  bei  einem  zweiten  Entwürfe  dies(-r  l^rina. 

Die  Hängestangen  sind  entweder  an  (kn  Verstcifnngsträger  angeschlossen 
oder  sie  greifen  an  den  Querträgern  oder  an  deren  ausgekragten  Enden  an. 
Letztere  Anordnung  findet  man  hei  den  meisten  Drahtseilbrüeken.  Hei  der 
Hängebrücke  zu  Langenargen  durchsetzen  die  Kundeisen-Hängestangen  die 


Abb.  238. 


Eckansätze  der  Pfosten  und  Querträger  (Abb.  228)  und  unterstützen  diese 
mittels  einer  Vorlegplatte  und  Schraubenmutter.  Letztere  ermöglicht  die 
Höhenregnlierung.  Werden  Drahtseile  zur  Anhängung  verwendet,  so  endigen 
diese  nnt  ihrem  Seilkopfe  in  einem  Querstücke,  an  dem  die  mit  Schrauben- 
muttern aufsitzenden  Anhängeisen  angreifen  oder  sie  bilden  eine  Schlinge, 
in  welche  die  Hängeisen  mittels  Haken  gehängt  werden  oder  in  die  ein  stählernes 
Sattelstück  eingesetzt  wird,   an  dem   beiderseits  wieder  die  Anhängeisen  an- 
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greifen.  Bei  der  ^lanhattan-Brücke  tragen  clie  doppelten  Anhängeseile  mit 
ihren  Köpfen  unmittelbar  den  Gurt  des  Versteifungsträgers  (Abb.  239). 

Die  mehrfache  Aufhängung,  wie  sie  sich  an  älteren  Kettenbrücken  zu- 
meist findet,  ist  wegen  der  Unsicherheit  einer  gleichen  Anspannung  nicht 
zu  empfehlen.  Dies  gilt  auch  für  che  Anordnung  der  Elisabeth-Kettenbrücke 
in  Budapest  (Abb,  223),  bei  der  die  steifen  aus  [-Eisen  gebildeten  Hänge- 
stangen mittels  je  vier  in  Hülsen  sitzenden  Rundeisenstangen  an  den  Querträger 
angeschlossen  sind.  Bei  dem  Umbau  der  älteren  Kettenbrücke  in  Budapest 
wurde  diese  doppelte  Anhängung  vermieden  (Abb.  224).  Die  aus  zwei  |--Eisen 
bestehende  Hängestange  encügt  unten  in  einem  Querstücke,  das  in  seiner 
Mtte  zwei  Hülsen  trägt,  welche  die  Anhänge-Rundeisen  aufnehmen.  Letztere 
stecken  mit  ihi"en  unteren  Enden  wieder  mit  etwas  Spielraum  in  zwei  gleichen 
am  Querträger  befestigten  Hülsen.  Die  aufgesetzten  Schraubenmuttern 
ermöglichen  ein  Ausrichten  der  Höhenlage.  Die  oberen  Hülsen  sind  an  das 
Querstück  seithch  angenietet.  Die  unteren  Hülsen  gehen  durch  einen  Schlitz 
des  Querträger-Stegbleches  und  haben  zu  dem  Zweck  nur  eine  Öse  vorgebildet, 
während  die  zweite  Öse  erst  nach  Einführung  in  den  Schlitz  angebogen  wird. 

Wie  beim  Anschluß  an  die  Kette  bilde  man  auch  die  Verbindung  im 
unteren  Anhängepunkte  so  aus,  daß  che  Hängestangen  keine  allzu  großen 
Biegungsmomente  aufzunehmen  haben.  Die  neueren  Entwürfe  ordnen  daher 
meist  ein  Bolzengelenk  in  der  Trägerebene  (Abb.  225)  oder  bei  steifen  Hänge- 
stangen auch  ein  Blattgelenk  an.  Eine  Regelung  der  Höhenlage  soll  möghch 
gemacht  sein.  Hiezu  dienen  bei  Rundeisenhängestangen  entweder  clie  Kopf- 
schrauben oder  eingesetzte  Schraubenschlösser,  bei  steifen  Hängern  auch 
Nachstellkeile,  che  na,ch  erfolgter  Ausregiüierung  der  Höhenlage  durch  festen 
Nietanschluß  ersetzt  werden  können.  Das  Anheben  des  Versteifungsträgers 
kann  dabei  durch  Winden  oder  Druckwasserpressen  unterstützt  werden. 
Abb.  240  zeigt  che  Anordnung  der  Kaiser-Brücke  in  Breslau  (Abb.  231  und 
232)^).  Die  mit  -|-  Querschnitt  aus  vier  AVinkeleisen  gebildeten  Hängestangen 
greifen  an  den  durch  aufgenietete  Bleche  verstärkten  Enden  der  Querträger 
an.  Letztere  reichen  durch  che  zweiteihgen  Pfosten  des  Versteifungsträgers 
hindurch  und  sind  mit  ihrem  Obergurte  an  sie  angeschlossen.  Während  der 
Montage  ruhten  che  Querträgerenden  auf  den  in  die  Enden  der  Hängestangen 
eingesetzten  Doppelkeilen  h  und  wurden  erst  nach  erfolgtem  Ausrichten  der 
Höhenlage  mit  den  Hängestangen  vernietet.  Vor  dem  Ausrichten  sind  che 
provisorischen  Schraubenverbindungen  der  Streben  in  den  Obergurtknoten 
des  Versteifungsträgers  gelöst  worden,  so  daß  dieser  selbst  spannungslos 
und  das  ganze  Eigengewicht  auf  die  Kette  übertragen  wurde,  che  dadurch 
ihre  richtige  Form  annahm.  Es  bheb  dann  noch  der  Träger  selbst  auszurichten 
und  geschah  das  Anheben  oder  Senken  an  den  Hängestangen  durch  Nach- 


1)  Dr.  Ing.  Trauer,  Di?  Kaiser-Brücke  in  Breslau.   ,,Der  Eisenbau"  1911,  S.  45  u.  f. 


219     — 


ir"^°p  T^ 


—     220     — 

stellen  oder  Lüften  der  Keile  A",  wozu  man  sich  eines  Hebels  H  bediente,  dessen 
Ende  durch  eine  Winde  gehoben  oder  gesenkt  werden  konnte.  Zum  Schlüsse 
erfolgte  das  Vernieten  der  Streben  und  der  Hängestangen-Anschlüsse. 

Bei  der  Mehrzahl  der  ausgeführten  Drahtseilbrücken  hängen  che  Kabel 
nicht  in  lotrechten,  sondern  in  der  Mittelöffnung  in  zueinander  geneigten 
Ebenen.  Die  Neigung  gegen  die  Lotrechte  beträgt  1 :  20  bis  1 :  6  (Brücke 
zu  Langenargen).  Man  hat  damit  eine  Erhcihung  der  seitlichen  Stabilität 
und  eine  Entlastung  des  wagrechten  Windverbandes  bezweckt,  doch  ist  der 
gegenüber  lotrechten  Tragwänden  erzielte  Gemnn  kein  sehr  großer  und  es 
kann  das  Schiefziehen  der  Kabel  auch  recht  ungünstige  Nebenspannungen 
zur  Folge  haben.  Schiefhegende  Kabel  oder  Ketten  bieten  aber  den  Vorteil, 
daß  besonders  bei  Steinpylonen  durch  deren  weiteres  Auseinanderrücken  che 
Fahrbahnbreite  über  den  Pfeilern  nicht  geschmälert  wird.  (Entwurf  .,Alaaf 
Colonia"  für  die  Kölner  Rhein-Brücke.)  Bei  den  letzterbauten  oder  projek- 
tierten großen  Kabelbrücken  (]\Ianhattan-Brücke,  Kölner  Rhein-Brücke, 
Delaware-Brücke)  liegen  jedoch  che  Kabel  zumeist  lotrecht  in  den  Ebenen 
der  Versteifungsträger.   Das  gleiche  gilt  auch  für  die  Kettenbrücken. 

Die  Versteifungsträger  sind  entweder  Blechträger  mit  einwanchgem 
oder  nnt  kastenförmigem  Querschnitt  (Abb.  225)  oder  Fachwerksträger 
(Abb.  223).  In  einem  Entwürfe  der  Firma  Klönne,  Dortnumd,  für  che  Kölner 
Rhein-Brücke  erscheinen  Rahmenträger  (Vierendelträger)  angewendet.  Über 
letztere  siehe  Bd.  HI,  S.  333.  Es  wurde  dort  gesagt,  daß  diese  Anwendungs- 
form des  Rahmenträgers  im  Eisenbaue  noch  am  ehesten  zugestanden  werden 
kann,  da  der  Versteifungsträger  im  Verhältnis  zu  seiner  Stützweite  bloß 
kleine  Querkräfte  und  ]\lomente  aufzunehmen  hat.  Zu  der  statischen  Un- 
bestimmtheit des  Hängeträgers_ystems  treten  aber  che  vielfachen  statischen 
Unbestimmtheiten  des  Rahmenfachwerks,  so  daß  eine  richtige  Berechnung 
nicht  leicht  und  auch  nicht  einfach  wird^). 

In  der  Regel  wird  den  Ketten  oder  Kabeln  (he  Aufnahme  der  gesamten 
ständigen  Last  zugewiesen,  so  daß  nur  die  Verkehrslast  auch  vom  Versteifungs- 
träger mitgetragen  wird.  Hiezu  muß  sich  die  Kette  oder  das  Kabel  nach  der 
Seihinie  der  stänchgen  Belastung  einstellen  können.  Man  erreicht  (hes  bei 
gegliedertem  Versteifungsträger  dadurch,  daß  die  Anschlüsse  seiner  Wand- 
stäbe bei  Frei-Montage  oder  nach  erfolgtem  Ablassen  des  Gerüstes  erst  nach 
dem  Aufbringen  der  ganzen  ständigen  Last  vernietet  werden,  oder  daß 
wenigstens  dann  erst  der  Schluß  des  Trägers  durch  Paßstücke  an  mehreren 
Stellen  bewerkstelhgt  wird.  In  Vollwandträgern  nnißte  zu  diesem  Zwecke  eine 
größere  Zahl  von  Gelenken  angeordnet  werden,  die  erst  nach  beendeter  Montage 
und  nach  Herstellung  der  Fahrbahn  durch  feste  Verbindungen  zu  ersetzen  wären. 

\)  Dr.  techn.  Josef  Vinconz,  Der  durch  einen  Vierendeelträger  versteifte  Stabbogen. 
Techn.  F.lätter,  Prag  1917. 
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Bei  der  Kölner  Kheiii-Briicke  wurden  in  dem  über  (hei  Öffnungen  durch- 
gehenden volhvandigen  Versteifungsträger  im  Mittelfelde  drei  solche  Mon- 
tagegelenke, und  zwar  in  der  Mitte  und  neben  den  Mittelstützen  angeordnet. 
Es  sind  an  diese  Stellen  Montagestöße  gelegt  und  im  Innern  des  kasten- 
förmigen Trägers  Zapfengelenke  eingebaut  (Abb.  241).  Die  Verlaschung  der 
Stöße  wurde  erst  nach  Freilegung  des  Tragwerkes  und  nach  Fertigstellung 
der  Fahrbahn  durchgeführt.  Durch  die  Gelenke  wird  die  von  der  ständigen 
Last  hervorgerufene  Kettenkraft  allerdings  statisch  bestimmt,  die  auf  den 
Versteifungsträger  wirkenden  Kräfte  bleiben  aber  von  der  Anspannung  der 
Hängestangen,  d.  i.  von  der  Kettenform  abhängig. 


Abb.  242. 


Abb.  243. 


Abb.  244.     March-Brücke  bei  Napagedl. 


Abb.  245. 

Bei  genietetem  Hängegurt  ist  es  vorzuziehen,  che  Montage  der  Ver- 
steifungsträger auf  dem  Gerüst  vor  dem  Aufbringen  der  vollen  stänchgen 
Last  zu  beenden,  so  da(3  letztere  vom  Hängegurt  und  Versteifungsträger 
gemeinsam  getragen  wird. 


Hängeträger     mit     ganz     oder     teilweise     aufgehobenem 
Horizontalzuge. 

Der  Horizontalzug  der  Ketten  wd  in  die  Verankerung  geleitet  (Abb.  212 
u.  a.),  er  kann  aber  auch  ganz  oder  teilweise  vom  Versteifungsträger  auf- 
genommen werden.    Für  che  letztere  Anordnung  gelten  che  Abb.  242—245 
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Beispiele.  Die  Träger  der  Seitenöffnungen  sind  in  diesem  Falle  mit  dem 
Versteifungsträger  der  Mittelöffnung  entweder  durchgehend  (Abb.  242)  oder 
mit  ihm  im  Untergurte  gelenkig  verbunden.  Die  Cielenkverbindimg  kann 
über  die  Mittelstiitzen  (Abb.  243,  244)  oder  in  die  Seitenfelder  gelegt  werden 
(Abb.  245).  Die  Träger  der  Seitenöffnungen  können  entweder  ebenfalls  an 
die  Kette  angehängt  (Abb.  244)  oder  von  ihr  unabhängig  sein  (Abb.  243). 
Je  nach  dem  che  mit  dem  Trägerende  verbundene  Ankerkettc  schräg  oder 
senki-echt  geführt  ist,  wird  ein  Teil  oder  die  ganze  Horizontalkraft  in  den 
Träger  geleitet.  Endet  die  Kette  am  Träger,  so  ist  ein  auftretender  negativer 
Endstützench-uck  durch  eine  entsprechende  Lagerung  oder  durch  lotrechte 
Verankerung  des  Trägerendes  aufzunehmen.  Anstatt  wie  in  Abb.  244  che 
Kette  mit  ilem  Obergurt  des  Trägers  der  Seitenöffnungen  zu  verbinden^), 
ist  es  für  dessen  Beanspruchung  günstiger,  sie  von  seiner  Achse  ausgehen  zu 
lassen  (Kölner  Brücke  Abb.  214)  oder  che  Anschlußstelle  an  den  Untergurt 
zu  verlegen,  besonders  dann,  wenn  die  seitlichen  Träger  nicht  an  che  Kette 
gehängt  sind,  da  in  chesem  Falle  che  Horizontalki'aft  ein  Gegenmoment  zur 
lotrechten  Belastung  hefert.   Soll  dabei  vermieden  werden,  daß  die  Kette  den 


a) 


c) 


Träger  durchsetzt  oder  seitlich  an  ihm  vorbeigeht,  so  könnte  nach  einem  Vor- 
schlage Sonntags^)  der  Anschluß  mittels  einer  im  Auflagerknoten  dreh- 
baren Scheibe  oder  eines  Hebels  nach  x'Vrt  der  Abb.  246  a,  b  bewerkstelhgt 
werden.  Durch  Anwendung  eines  ungleicharmigen  Hebels  ließe  sich  die 
Ankerki^aft  herabmindern.  Wollte  man  auch  das  Drehmoment  auf  den  Anker- 
pfeiler wegschaffen,  so  müßte  che  Verankerung  in  den  Auflagerpunkt  und  der 
Drehpunkt  der  Scheibe  oder  des  Hebels  nach  vorne  auf  den  Träger  gelegt 
werden  (Abb.  246  c),  womit  für  letzteren  allerchngs  eine  Mehrbelastung  ver- 
bunden ist.  Über  che  Zweckmäßigkeit  derartiger  Anordnungen  könnte  nur 
auf  Grund  vergleichender  Entwürfe  entschieden  werden. 

Bei  den  einfach  statisch  unbestimmten  Hängerträgersystemen  mit  Gelenken  im 
Versteifungsträger,  wie  sie  durch  die  Abbildungen  243  —  245  dargestellt  sind,  kann  das 
Moment  bezogen  auf  die  Achse  des  Versteifungsträgers  in  einem  beliebigen  Quer- 
schnitte allgemein  M  =  Tl  —  H  y  gesetzt  werden.    Hierin  ist  W  das  Moment  der  äußeren 


^)  Dr.  techn.  Alf.  Hawranek,  Durch  eine  Kette  versteifte  Träger  mit  aufgehobenem 
Horizontalschub.    „Eisenbau"  1910,  S.  306  und  349. 
2)  Siehe  oben  „Eisenbau"  1911,  S.  187  u.  f. 
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Krät'ti'  bei  Weglassung  der  Kette  iiiid  //  //  das  Moment  der  Hängestangenkräfte  mehr 
dein  auf  die  Trägerachse  bezogenen  Moment  der  Kraft  des  an  den  Versteifungsträger 
angesclilossenen  Kettenstabes.  Ersteres  ist  bestimmt  durch  die  Ordinaten  der  Kette 
bezogen  auf  eine  Schlußlinie  <i  c  b  (Abb.  247),  die  durch  die  Momenten-Nullpunkte  geht; 
letzteres  durch  die  Heb.dsarme  rj  der  in  der  Richtung  a  C  übertragenen  Kettenkraft  H. 
Trägt  man  sonach  die  lotrechten  Abstände  der  Linie  a  C  M  von  der  Trägerachse  an  die 
Linie  a  cb  m  an.  so  ergeben  sich  damit  die  in  der  Abbildung  schraffierten  Ordinaten  y. 
Reicht  die  Kette  nicht  bis  ans  Trägerende,  sondern  schließt  sie  in  E  an  den  Obergurt 
an,  so  ergibt  sich  a  durch  die  geradlinige  Verlängerung  des  letzten  Kettenstabes. 
Der  Horizontalzug;  der  Kette  wird 
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worin  J  das  Trägheitsmoment  des  Trägers  und  y.  die  Efache  Längenänderung  der  Kette 

y 

und  des  Trägers  infolge  der  Kraft  H  =  1  bezeichnet.  Das  Seileck  der  lotrechten  Gewichte  --- 


gibt  die  Einflußlinie  der  Horizontalkraft  H  für  eine  Lasteinheit,  deren  Größe  durch  das 
um  X  vermehrte  Moment  der  an  den  Hebelsarmen  y  wagrecht  wirkenden  Gewichte  -j 

bestimmt  ist. 

In  der  Abb.  248  ist  hienach  die  Konstruktion  der  ff-Linie  für  einen  Träger  mit 
gerader  Längsachse  und  konstantem  Trägheitsmomente  durchgeführt.  Damit  sind  dann 
auch  die  Einflußlinien  der  Momente  für  einzelne  Querschnitte  des  Versteifungsträgers 
oder  bei  gegliederten  Trägern  jene  von  Stabkräften  leicht  darzustellen. 

Die  Hängeträger  mit  aufgehobenem  Horizontalschube  oder  Hänge - 
baHcen  bieten  gegenüber  jenen  mit  schräger  Verankerung,  abgesehen  von 
der  Ersparnis  im  Ankermauerwerk,  den  Vorteil,  daß  in  der  Kette  und  im  Ver- 
steifungsträger gleiche  Temperaturveränderungen  keine  Spannungen  hervor- 
rufen und  daß  bei  ihnen  auch  der  ungünstige  Einfluß  einer  Widerlager- 
verschiebung nicht  zu  befürchten  ist.  Der  Ersparnis  an  der  Verankerung 
stehen  allerdings  die  Mehrkosten  der  zur  Aufnahme  des  Schubes  notwendigen 
Verstärkung  des  Überbaues  gegenüber;   auch  ist  zu  beachten,   daß  die  Auf- 
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Stellung  entwedor  ein  festos  Gerüst  oder  bei  Freimontage  von  der  Kette  oder 
dem  Seile  aus  eine  vorübergehende  Verankerung  bis  zur  1^'ertigstellung  des 
Druckgliedes  erfordert.    Der  Wegfall  der  schweren  Kettenverankerung  kann 
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aber  besonders  in  Fällen  unsicheren  Baugrundes  oder  örtHcher  Beschränkung 
für  die  Wahl  des  Hängebalkensystems  entscheiden. 

Die  Verbindung  der  Kette  mit  dem  Träger  erfolgt  bei  diesen  Systemen 

Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl.  15 
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entweder  durch  Nietanschluß 
oder  durch  ein  Bolzengelenk. 
Die  feste  Verbindung  wird 
man  aber  nur  bei  genieteten 
Ketten  mit  T  oder  TT-Quer- 
schnitt  und  bei  entsprechend 
steifen  Tragwerken  anwenden 
(Abb.  249).  Den  Bolzengelenk- 
Anschluß  der  Kölner  Bhein- 
Brücke  zeigt  Abb.  250.  Der 
600  cm  starke  Bolzen  sitzt  in 
den  durch  Bleche  und  radial 
gestellte  Winkeleisen  ver- 
steiften Stegblechen  des  doppel- 
wandigen  Versteifungsträgers , 
dessen  Kopf  platten  an  der 
Eindiingungsstelle  der  Kette 
entsprechend  ausgeschnitten 
sind.  Nach  unten  ist  der  Träger 
auf  ein  EinroUen-Lager,  nach 
oben  auf  ein  verankertes  Stel- 
zenlager gestützt. 

Die  Auflagerung  der 
Ketten  oder  Kabel  auf 
den  Zwischenpfeilern  (Pylonen) 
soll  derart  sein,  daß  auf  letztere 
keine  wagrechten  Kettenkräfte 
übertragen  werden.  Hiezu  sind 
horizontal  verschiebliche  Lager 
erforderlich,  die  als  Walzen-, 
Stelzen-  oder  Pendelhig-er  aus- 
geführt   werden,    wenn    man 
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CS   nicht    vtirzioht.    die   Pylonen  selbst    als   Pendelstützen   mit   Kopf-   und 
Fußgelenken  auszubilden.    Bei  den  älteren  Ketten-  und  Kabelbrücken  findet 

man     auch     bloß 
Gleitlager     ausge- 
führt,   bei    denen 
die     aus     kurzen 
Ghedern  gebildete 
Kette     oder     das 
Kabel  über  einen 
festen  Sattel  läuft ; 
doch     kann     hier 
durch  die  gleitende 
Reibung  besonders 
bei     verschiedener 
Neigung    des    an- 
und     ablaufenden 
Kabels    oder    der 
Kette  ein  ziemUch 
beträchtücher  Teil 
der       Horizontal- 
kraft     auf      den 
Pfeiler  übertragen 
werden,  so  daß  die 
Anordnung     eines 
beweglichen      La- 
gers    vorzuziehen 
ist  und  jetzt  auch 
die   Regel   bildet. 
Abb.  251  zeigt  den 
auf    Rollen    gela- 
gerten Kabelsattel 
der  Wilhamsburg- 
Brücke.        Gegen 
diese  großen  Rol- 
lenlager kann  man 
allerdings  einwen- 
den,     daß      ihre 

widerstandslose 
]3ewegUchkeit   bei 

ihrer  durch  die  hohe  Lage  erschwerten  Instandhaltung  auf  die  Dauer  kaum 
gewährleistet  ist,  so  daß  dann  auch  Horizontalkräfte  in  ähnlicher  Größe 
wie  bei  einem  festen  Gleitlager  auftreten  können.    Die  zuletzt  erbaute  East- 
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River-Brücke,  tue  Man- 
hattan-Brücke (Abbil- 
dung 211),  erhielt  daher 
wieder  feste  Kabelsättel 
und  die  sie  trao;enden 
eisernen  Pylonen  sind  mit 
dem  steinernen  Unterbau 


verankert  und  als  ein- 
gespannte Kragträger  für 
die  an  ihrer  Spitze  an- 
greifende, aus  dem  Gleit- 
widerstande des  Kabels 
sich  ergebende  Hori- 
zontalkraft berechnet 
worden.  Sie  sind  aber  so 


—     230     — 

schlank  ausgebildet,  daß  die  wagreehte  Ausbiegung  des  rylonenkopfes  bald 
jenes  Maß  erreicht,  das  der  Verschiebung  der  Kabelstützpunkte  infolge  Be- 
lastung oder  Temperaturwirkung  entspricht.  Wollte  man  die  hohen  Pylonen 
von  den  ^Yagrechten  Kräften  frei  halten,  so  wären  sie  als  Pendelstützen  mit 
Fußgelenken  auszubilden,  eine  Anordnung,  die  Lindenthal  für  die  Man- 
hattan-Brücke empfalil  uiul  die  wir  auch  bei  den  meisten  Wettbewerb- 
entwürfen für  die  Kölner  Khein-Brücke  vertreten  finden. 

Übereinanderliegende  Ketten  oder  Kabel  werden  entweder  über  einen 
gemeinsamen,  für  ihre  Aufnahme  entsprechend  gestalteten  Sattel  geführt, 
der  sich  mit  einem  Walzensatze  auf  einer  unteren  Lagerplatte  verschieben 
kann  (Abb.  207  l\  253),  oder  sie  werden  getrennt  gelagert,  wobei  der  Walzen- 
satz der  oberen  Kette  auf  einem  Lagerstuhl  liegt,  durch  den  die  untere  Kette 


Abb.  253. 


hindurchgeht.  Abb.  252  zeigt  die  Lager  der  Doppelkette  auf  den  steinernen 
Pylonen  der  umgebauten  Kettenbrücke  in  Budapest. 

Will  man,  was  wünschenswert  ist,  eine  stets  zentrische  Belastung  des 
Lagers  erreichen,  so  ist  der  die  Kette  oder  das  Kabel  tragende  Sattel  auf 
ein  Kipplager  zu  setzen.  Als  Beispiel  können  die  Stelzenkipplager  (Abb.  254) 
der  Flachbandketten  der  Kaiser-Brücke  in  Breslau  (Abb.  231)  dienen.  Dieses 
Lager  baut  sich  der  Höhe  nach  auf  aus  der  Grundplatte,  dem  Stelzensatz 
und  dem  unteren  und  oberen  Körper  des  Kipplagers.  Letzterer  besteht  aus 
drei  Teilen,  zwischen  denen  die  Flachbandketten  mittels  Schraubenbolzen 
eingeklemmt  sind.  Sämtliche  Formstücke  sind  aus  Stahlguß  und  durch  Teilung 
nach  der  Queirichtung  in  Stücke  mit  I-Querschnitt  zerlegt,  die  durch  durch- 
gezogene Schraubenbolzen  miteinander  verbunden  sind.  Zwischen  die  doppelte 
Grundplatte  ist  ein  mit  Paraffin  bestrichenes  5  mm.  starkes  Kupferblech  ein- 
gelegt und  kann  che  obere  Platte  auf  der  unteren  durch  seitliche,  mittels 
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Spannschlösser  zu  stollendo  Keile  verschoben  werden,  um  die  Stelzen  nach 
Bedarf  in  senkrechte  I.aj^e  zu  bringen.  Die  mittelste  Stelze  hat  zahnförmige 
Eingriffe  in  entsprechende  Ausschnitte  der  (;rundi)latte  und  des  Lagerkörpers. 
Für  eiserne  Pylonen  wird  im  allgemeinen  die  Ausbildung  als  Pendel- 
stützen zu  bevorzugen  sein.    Die  Ketten  werden  hier  entweder  mit  einfachen 


Abb.  254.  Auflagerung  der  Flach- 
bandketten der  Kaiser- Brücke  in 
Breslau.   „Eisenbau"   1911,    S.  45. 


oder  doppelten  Gelenkbolzen  unmittelbar  an  den  Pylonenkopf  angeschlossen 
(Elisabeth-Brücke  in  Budapest,  Ausführungsentwurf  der  Kölner  Rhein- 
Brücke,  Abb.  255),  Kabel  werden  auf  damit  fest  verbundene  Sättel  gelagert. 
Von  einer  Kipplagerung  am  Pylonenkopfe  wird  gewöhnhch  abgesehen.  Das 
Fußgelenk  wird  entweder  als  zylindrisches  Zapfen-Kipplager  (Elisabeth- 
Brücke,  Abb.  258),  oder  besser  als  sphärisches  Lager  (Kölner  Brückenent- 
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würfe)  ausgeführt.    Die  gegenüberstehenden  Pylonen  vereinigt  man  zu  einem 
steifen  Portalrahmen,   der  die  in  den    Kettenauflagern  .übertragenen  wag- 


-2000 


-5000- 


Abb.  255.     Pylonen  der  Kölner  Rhein-Brücke.  Ausführungsprojekt  „Freie  Bahn". 

rechten  Seitenlvräfte  aufzunehmen  und  auch  den  Pylonen  gegen  das  seitüche 
Ausknicken  eine  Stütze  zu  bieten  hat. 

Durchgehende  Versteifungsträger  sind  durch  die  Portalständer  frei  durch- 
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Abb.  256.  Pylone  des  Wettbewerbentwurfes     Freiheit-  ((nUehoffnungshütte,  Sterkrade) 
für  die  Kolner  Rhein-Erücke.  -itiArauij 
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zuführen  oder  daran  vorbeizufiihren.  Man  durchbricht  oder  teilt  die  Ständer 
zu  diesem  Zwecke  (Abb.  255,  258)  oder  stellt  sie  schräg  nach  außen  (Abb,  256). 
Man  könnte  die  Portalständer  mit  ihrem  Fußgelenk  auch  auf  (he  Obergurte 


Abb.  257.   Pylone  des  Wettbewerbentwurfes  „Fortschritt"  (Akt.-G.   Hein,   Lehmann 
&  Co.,  Düsseldorf)  für  die  Kölner  Rhein-Brücke. 

der  Versteifungsträger  lagern  (Abb.  257),  was  allerdings  den  Vorteil  hat, 
daß  dabei  die  innere  Verkehrsbreite  durch  sie  nicht  eingeschränkt  wird;  doch 
ist  diese  Anordung  wegen  der  Übertragung  der  wagrechten  Seitenkräfte  auf 
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die  frei  stoliendoii  Obergurtc  der  Versteif ungsträt^^cr  imd  wegen  ihres  wenig 
befriedigenden  Aussehens  nicht  sehr  zu  empfehlen. 


Abb.  25y.j^Wettbewerbi'iit\viirt'   ,,Alaat'   Colonia"  (Giitehoffmingshütto)   für  die   Kölner 

Rhein-Brücke. 


Abb.  260.     Kettenbrücke  in   Budapest.    Auflagerung  der  Versteifungsträger  auf  den 

Mittel  pf  eilern. 
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Der  Versteifungsträger  hat  längsversclüchlulic  Aiit'las^nT  /.u  erhalten, 
die  erforderüchenfalls  sowohl  einen  nach  unten  \^ie  nach  oben  gerichteten 
Druck  aufnehmen  müssen.  Hiezu  kann  ein  in  den  Pylonen  eingebautes  oberes 
und  unteres  Kollen-  oder  Stelzenlager  dienen  (Abb.  2551).  ^ei  der  Elisabeth- 
Brücke  in  Budapest  ist  die  Lagerung  ndttels  eines  in  Bolzen  hängenden  Pendels 
bewerkstelligt,  das  auf  Zug  und  Druck  zu  wirken  hat  (Abb.  258).  Auch  die 
Endlager  der  Träger  sind  gegen  negative  Auflagerdriicke  zu  verankern.  Es 
kommen  dafür  die  in  Bd.  III,  1,  S.  450  beschriebenen  Anordnungen  in  Be- 
tracht.   Die  dortige  Abb.  511  gibt  die  Auflagerung  des  Versteifungsträgers 


Abb.  261.     Kettenbrücke  in  Budapest.     Erdauflagerung. 


der  Kaiser-Brücke  in  Breslau  (Abb.  231).  Das  Endauflager  der  Kölner  Rhein- 
Brücke  ist  aus  Abb.  250  ersichtlich;  auf  einen  anderen  Entwurf  für  diese 
Brücke  mit  einem  als  Fachwerk  ausgebildeten  Versteifungsträger  bezieht  sich 
die  Abb.  259.  Bei  der  umgebauten  alten  Kettenbrücke  in  Budapest  sind  die 
an  den  ]klittelpf  eilern  unterbrochenen  Versteifungsträger  daselbst  nach  Abb.  260 
verschiebhch  gelagert.  Die  Endauflager  sind  fest;  es  hängen  hier  die  doppelten 
Versteifungsträger,  welche  die  Ketten  zwischen  sich  hindurch  lassen,  nach 
Abb.  261  an  einem  Zapfen,  der  in  dem,  die  Ketten  mittels  Pendelstützen 


1)  In  der  Ausführung  der  Kölner-Brücke  wurde  das  obere  Stelzenlager  als  entbchrlicli 
weggelassen,  siehe  Abb.  241. 
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tragenden  Lagerstuhl  eingesetzt  ist.  Die  Endlagerung  des  Versteifungs- 
trägers einer  kleineren  Hängebalkenbrücke  zeigt  Abb.  249.  Die  Verankerung 
der  Ketten  oder  Kabel  l'iiulet  in  §  13  Bespreehung. 

§  11.  Fachwerks-Hängebpücken. 

Die  Hauptträger  dieser  Brücken  sind  Tragwerke,  die  als  hängende  Bogen- 
f achwerke  ausgebildet  sind.  Xach  der  Führung  der  Gurtungen  können  dabei 
folgende  Anordnungen  unterschieden  werden: 

1.  Der  Untergurt,  an  dem  die  Fahrbahn  gelegen  ist,  ist  gerade  oder  schwach 
gesprengt  und  mit  dem  bogenförmigen  Obergurt  durch  eine  Ausfachung 
verbunden.    Reicht  das  Tragwerk  über  mehrere  (Öffnungen,  so  sind  die  Unter- 


Abb.  262. 


Abb.  263. 


Abb.  264.     Liiich'n thals  Entwurf  für  die  ^faiihattan-Biücki 


gurte  an  den  Pfeilern  zu  unterbrechen.  ]\Ian  lagert  sie  entweder  getrennt 
auf  beweghche  Lager  (Abb.  '2&2),  oder  schüeßt  ihre  Endknoten  an  den  Auf- 
hängepunkt des  Obergurtes  an  (Abb.  263).  Letzterer  erhält  auf  den  Pylonen, 
wenn  diese  nicht  als  Pendelstützen  ausgeführt  werden,  verschiebliche  Auf- 
lager. Bei  der  Brücke  der  Abb.  270  sind  die  Pfeilerständer  (Pylonen)  mit  den 
Gurtungen  der  ]\Iittelöffnung  in  fester  Verbindung  und  mit  ihrem  Fuße  auf 
ein  verschiebliches  Kipplager  gestellt:  die  Träger  der  Seitenöffnungen  sind 
dagegen  nur  in  ihrem  Obergurte  mittels  eines  wagrechten  und  senkrechten 
Blattgelenkes  an  die  Pylonen  gelenkig  angeschlossen  (Abb.  273). 

2.  Der  wagrechte  l^'ntergurt  reicht  nicht  bis  zu  den  Mittelpfeilerii, 
sondern  ist  in  gerader  Abbiegung  mit  dem  Obergurt  in  den  Auflagerpunkten 
über  den  Pylonen  vereinigt  (Abb.  264).  Es  entfallen  dadurch  die  langen  Aus- 
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Abb.  2G5. 


fachungsstäbe  der  ersten  Anordiuintr  und  der  Untergurt  erhält  eine  gleich- 
mäßigere Stärke. 

3.  Beide  Gurtungen  sind  bogenförmig  gekrUnnnt  und  entweder  nahezu 
parallel  (Abb.  268)  oder  sichelförmig  geführt.  Um  nicht  weitere  statische 
Unbestimmtheiten  in  das  System  zu  Ijringcn.  sind  die  (iurtungen  über  den 
Pylonen  in  einem  Puidvte  zu- 
sammenzufiUu'en  und  beweglich 
zu  lagern.  Bei  getrennter  Auf- 
lagerung ist  entweder  (erstes 
Projekt  Lindenthal  für  die 
North- River-Brücke)  ein  Ge- 
lenkviereck einzuschalten  (Ab- 
bildung 265),  oder  der  Unter- 
gurt zu  unterbrechen  (Ab- 
bildung 266).  In  dem  Entwürfe 
der  Abb.  267  ist  der  Obergurt 
an  den  unten  auf  einem  Fuß- 
gelenk stehenden  Portalständer 
fest  angeschlossen,  der  Unter- 
gurt aber  unterbrochen  und  in 
seinen  Endknoten  durch  kurze 
Gelenkstäbe  mit  dem  Portal- 
ständer  verbunden. 

In  statischer  Hinsicht  ent- 
sprechen bei  derartiger  La- 
gerung diese  über  mehrere, 
gewöhnlich  drei  Öffnungen 
reichenden  Tragwerke  dem 
durchgehenden,  verschieblich 
gelagerten  Bogen  mit  Kämpfer- 
gelenken (s.  S.  103),  sie  sind 
sonach  äußerüch  einfach  sta- 
tisch unbestimmt.  Durch  An- 
ordnung eines  Gelenkes  im 
Mittelfelde  wird  statische  Be- 
stimmtheit erzielt.  Man  kann 

dabei  die  Gurte  (im  Gelenke  zusammenführen  und  die  Träger  als  Doppel- 
sichelträger ausbilden  Abb.  269),  oder  das  Gelenk  in  einen  Gurtknoten  legen 
bei  gleichzeitiger  Unterbrechung,  bzw.  Einschaltung  eines  Blindstabes  im 
anderen  Gurte. 

Bei  Trägern  mit  geradem  Untergurt  wird  das  Gelenk  meist  in  den  bogen- 
förmigen Obergurt  verlegt  (Abb.  271).  Eigengewicht  und  Vollbelastung  werden 


Abb.  266. 


2 
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dann  vom  Obergurt  der  Mittolöffniing  allein  getragen,  Untergurt  und  Aus- 
fachung  nur  bei  teihveiser  Belastung  der  Brücke  beansprucht.  Der  Obergurt 
kann  daher  mit  wenig  veränderlichem  Querschnitt  ausgeführt  werden,  Unter- 
gurt und  Ausfachungsstäbe  werden  verhältnismäßig  schwach.  Die  Anbringung 
des  Gelenkes  in  dem  iil)er  der  Fahrbahn  liegenden  Obergurte  hat  aber  den 
Nachteil,  daß  die  am  Untergurte  liegende  Windverstrebung  nicht  an  das 
Gelenk  angeschlossen  werden  kann  und  daher  keine  durchgehende  Gurtung 
erhält.  Die  Horizontalabsteifung  wird  dadurch  mangelhaft,  bei  mehrfeldrigem 
Tragwerk  kann  aber  der  Windträger  durch  Anordnung  eines  wagrecht  verschieb- 
lichen Mittelgelenks  als  durchgehender  Mittelgelenkbalken  ausgebildet  werden. 


At)b.  271. 

Legt  man  aber  das  Gelenk  des  Hängeträgers  in  den  Untergurt  (Abb.  272), 
so  werden  die  Stabkräfte  der  Gurtungen  sehr  verschieden;  im  mittleren  Teile 
des  Trägers  Avird  der  Obergurt  nur  schwach,  der  Untergurt  dagegen  stark 
beansprucht.  Das  Umgekehrte  findet  an  den  Auflagern  statt.  Bei  der  Elbe- 
Brücke  zu  Loschwitz  (Abb.  270),  die  1893  nach  dem  Entwürfe  Köpckes 
erbaut  wurde,  ist  der  hyperbohsch  gekrümmte  obere  Zuggurt  mit  dem  geraden 
Untergurt  im  Gelenk  tangential  zusammengeführt:  letzteres  liegt  in  der 
Ebene  der  Windverstrebung  und  ist  als  wagrechtes  Blattgelenk  ausgebildet, 
das  die  beiden  Trägerhälften  durch  2  m  breite  Horizontalbleche  verbindet. 


Abb.  272. 


Zur  Aufnahme  der  lotrechten  Querkräfte  und  zur  Erzielungeines  entsprechenden 
Biegungswiderstandes  in  dem  in  der  Tragwandhöhe  sehr  reduzierten  Mittel- 
teile ist  daselbst  ein  gerader  Versteifungsträger  angeschlossen,  der  natürlich 
über  dem  Mittelgelenk  unterbrochen  ist,  wobei  aber  beide  Teile  durch  zwei 
kreuzweise  befestigte  lotrechte  Federplatten  so  verbunden  sind,  daß  eine 
Übertragung  der  bei  unsymmetrischer  Belastung  auftretenden  lotrechten 
Gelenkkräfte  stattfindet.  Später  hat  man  sich  veranlaßt  gesehen,  auch  noch 
im  Obergurt  che  beiden  Hälften  des  Versteifungsträgers  durch  ein  über- 
greifendes, eingeklemmtes  wagrechtes  Blech  auf  Reibung  zu  verbinden,  um 
die  Schwingungen  an  der  Gelenkstelle  zu  vermindern,  ohne  die  (tclenkwirkung 

Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl.  16 
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wesentlich  zu  beeinträchtigen.  Abb.  273  zeigt  den  mittels  eines  wagrechten 
und  lotrechten  Blattgelenkes  am  Pylonenkopf  bewirkten  Anschluß  des  Seiten- 
feldes an  das  Mittelfeld. 

Die  Gelenke  der  Hauptträger  werden  auf  Zug  beansprucht.  Sie  sind 
daher  entweder  wie  oben  beschrieben,  als  Blattgelenke  mit  zulässiger  Biegungs- 
beanspruchung oder  als  Bolzengelenke  auszubilden.  Auf  die  Aufnahme  der 
lotrechten  Gelenkkräfte  ist  Bedacht  zu  nehmen. 

Für  die  Ausbildung  der  Stabquerschnitte  und  der  Knotenpunktsverbände 
gelten  die  gleichen  Grundsätze  wie  bei  den  Balkenfachwerks-  oder  Bogen- 
trägern. 


Abb.  273.     Elbe-Brücke  in  Loschwitz.  Pylnnenkopf. 

§  12.  Hängfebrücken  mit  geraden  Tragketten. 
Das  durch  Abb.  210  veranschauhchte,  auch  nach  den  Ingenieuren  Ordish 
und  Lefeuvre  benannte  System  ist  nur  bei  einigen  wenigen  Brücken,  so 
unter  anderem  bei  der  1868  erbauten  Franz  Joseph-Brücke  über  che  Moldau 
in  Prag,  bei  der  1872  vollendeten  Albert-Brücke  über  die  Themse  in  London 
und  bei  der  Augartenbrücke  über  den  Donaukanal  in  Wien  zur  Anwendung 
gekommen.  Die  letztgenannte  Brücke  überspannt  bloß  eine  Öffnung  und  es 
wird  der  Zug  der  Schrägbänder  durch  einen  ihre  Auflager  auf  den  Pylonen 
verbindenden  oberen  Drucloiegel  aufgenommen.  Im  wesenthchen  besteht 
das  Tragwerksystem  aus  einem  geraden  Balken,  der  in  einigen  Punkten  durch 
Dreieckshängewerke  oder  von  den  Pylonenköpfen  ausgehende  schräge  Zug- 
bänder unterstützt  wird.  Er  ist  aber  nicht  als  ein  durchgehender  Träger  auf 
festen  Stützen  aufzufassen,  da  che  Stützpunkte  infolge  der  Dehnung  und 
Streckung  der  Zugbänder  in  ihrer  Höhenlage  veränderlich  sind.  Der  Grad 
der  statischen  Unbestimmtheit  wächst  mit   der  Zahl   der  Anhängepunkte. 
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Um  doron,  für  don  Trägor  sohr  unojünstiojo  Höhoiischwankiingcn,  soweit  sie 
als  eino  Folge  der  Streckmiii;  der  frei  durchliängeiiden  Zugl)äiider  bei  Be- 
lastung eintreten  würden,  zu  veruiiiidcni.  hängt  man  letztere  an  eine  besondere 
über  die  Brückeuöffiuiug  gespannte  Kette  oder  ein  Kabel  und  entlastet  sie  so 
tunlichst  von  ihrem  Eigengewicht, 

Verlängert  sich  das  Zugband  A  B  (Abb.  274)  infolge  einer  hinzutretenden  Belastung 
in  der  Sehnenrichtung  um  A,  so  senkt  sich  der  Aufhängepunkt  des  Trägers  nach  B'  um 
J  =  ksec  a.  Die  Verlängerung  ).  setzt  sich  zusammen  aus  der  elastischen  Dehnung  Ai  des 
Zugbandes  und  aus  der  Streckung  A2  infolge  Verringerung  seines  Durchhanges  von  /q  auf  /. 

Bezeichnet  l  =  A  B  =  h  sec  a  die  Länge  des  Zugbandes,  F  dessen  Querschnitt, 
K  die  hinzutretende    Kraft  im  Zugbande,   X  =  K  cos  a  deren  lotrechte    Komponente, 

so  ist  Ai  =  jT-^- 1  =  X  -pr^ET    und  nahcrungswuse  h  =  w       ,       ^in^  «•      Für    den    Zu- 
bj  t  bi  t  6        1 

stand  X  =  0  hat  das  Zugband  bti  (iner  Spannung  Kq  =  XoSeca  infolge  seines,  nicht 

von  einer  Tragkette  aufgenommenen  Eigengewichts  g  den  Durchhang  /„,  der  sich  bti 


Außerachtlassung   der   Zugbandsteifigkeit   mit  /o  = -5-^ 

O  Ä( 


9« 


0  sm  a 


berechnet.    Mit  Berück- 


Abb.  274. 


sichtigung  der  Steifigkeit  kann  bei  dem  Trägheitsmoment  J  des  Zugbandquerschnittes 

ga^  1 


annähernd   gesetzt   werden  /o  =  -q 


8  Ko  sin  a 


doch    ist    diese    Korrektur 


wegen  ihrer  Kleinheit  meist  zu  vernachlässigen.    Bei  Vergrößerung  der  Zugbandkraft 

"  und  es  wird  sonach  die 


in  A'o  +  K  ändert  sich  der  Durchhang  in  / 
Streckung  h  =  ^^-i—[^^- 


8{Kq  +  K)sin(( 
1    g2a«    X  (Z  +  2  Zq) 


24     l      VK^^       {Ko  +  KfJ      •lilsed'aX^^X  +  Xof 
die  lotrechte  Senkung  des  Aufhängepunktes  B 


Damit  ergibt  sich 


dl  =  (Ai  +  A2)  sec  a 


h  sec^ 


X  +  -    g^  h^  sin*  u  sec^  cc 


X  (Z  +  2  Zo) 


EF    "   '   24^  ZoMX  +  Zof 

Die  Kräfte  X  berechnen  sich  nunmehr  als  Stützenkräfte  des  kontinuierlichen  Balkens 
auf  nachgiebigen  Stützen.  Die  Berechnung  wird  aber  sehr  umständlich,  da  zwischen  Be- 
lastung und  Unbekannten  keine  lineare  Abhängigk(  it  besteht,  sonach  das  Superpositions- 
gesetz nicht  mehr  gilt,  sobald  man  nicht  den  Senkungsanteil  der  Zugbandstreckung,  d.  i. 
das  zweite  Glied  des  obigen  Ausdrucks  vernachlässigt.  Letzteres  erscheint  bei  langt n 
Zugbändern  nur-  zulässig,  wenn  sie  durch  Aufhängung  von  ihrem  Eigengewicht  entlastet 
und  gerade  gespannt  sind. 

16* 
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Das  System  ist  wenig  empfehlenswert,  da  die  znm  mittleren  Teile  des 
Trägers  gehenden,  langen  und  sehr  flach  geneigten  Schrägbänder  die  Höhen- 
lage der  Aufhängepunkte  nicht  ausreichend  festhalten  und  Ungenauigkeiten 
bei  der  Aufstellung.  Längenfehler  und  Wärmeänderungen  auf  letztere  einen 
empfindlichen  Einfluß  nehmen. 

Dem  System  Ordish-Lefeuvre  verwandt  ist  die  Bauart  Gisclard, 
die  bei  mehreren  Drahtseilbrücken  in  Frankreich,  so  bei  der  1908  erbauten 
Brücke  bei  Villefranclie  (Abb.  275)  zur  Anwendung  gekommen  ist.   Bei  cheser 


Abb.  275. 

Bauart  werden  in  den  Versteifungsbalken  durch  die  Schrägseile  keine  wag- 
rechten Kräfte  eingetragen;  es  sind  nämlich  die  Anhängepunkte  der  seit- 
lichen Schrägseile  in  der  Mittelöffnung  durch  ein  flach  gekrümmtes  Unterseil 
an  den  Mittelknoten  angeschlossen,  in  den  Seitenöffnungen  durch  ein  solches 
Seil  mit  der  Verankerung  verbunden. 


§  13.   Die  Verankerung"  der  Hängebrücken. 

Zu  den  wichtigsten  Teilen  einer  Hängebrücke  gehören  die  Verankerungen 
des  Tragwerkes,  da  von  ihrer  Festigkeit  und  Unnachgiebigkeit  der  Bestand 
der  Brücke  abhängt.  Es  ist  daher  bei  der  Ausführung  einer  neuen  Hänge- 
brücke dem  Bau  der  Verankerung  und  ihrer  Zugänglichkeit  zwecks  guter 
Instandhaltung  die  größte  Sorgfalt  zu  widmen  und  bei  der  Überwachung 
bestehender  Hängebrücken  darf  der  Zustand  der  Verankerung  nicht  außer 
Beobachtung  gelassen  werden. 

Nur  in  seltenen  Fällen  ist  es  möglich,  die  Ketten  oder  Kabel  unmittelbar 
in  natürüchem,  festen  Felsboden  zu  verankern.  Es  müssen  dann  die  Stollen 
oder  Schächte,  welche  die  Verankerung  aufnehmen,  jedenfalls  so  tief  getrieben 
werden,  daß  vollkommen  gesunder  unverwitterter  Fels  noch  in  entsprechender 
Stärke  durchsetzt  wird.  In  den  weitaus  meisten  Fällen  muß  aber  der  Rückhalt 
der  Hängeträger  durch  Mauerklötze  geschaffen  werden,  die  durch  ihr  Gewicht, 
durch  den  Reibungswiderstand  an  der  Sohle  oder  den  Gegendruck  des  Erd- 
reiches den  Zug  in  den  Ankerketten  aufzunehmen  vermögen.  Dieses  Anker- 
mauerwerk ist  entweder  in  den  Boden  eingebettet  und  steht  mit  den  Pylonen 
durch  die  Rückhaltketten  in  Verbindung  (Abb.  231,  235)  oder  es  bildet  die 
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Endwiderlager  von  Seitenöffniiiiocn  (Abb.  207.  212).  Die  Ankerketten  durch- 
setzen das  Mauerwerk  und  sind  an  ilirem  P^nde  durch  die  Anker-  oder  Wurzel- 
])latten  gehalten.  Um  bei  flach  al)laufender  Kette  und  genügend  tiefer  Lage 
der  Wurzelpunkte  das  Mauerwerk  in  seiner  Länge  zu  beschränken,  wird  die 
Ankerkette  an  einer  oder  an  mehr  Stellen  in  eine  steilere  Richtung  abgelenkt. 
In  den  Knickpnnkten  ist  die  Kette  beweglich  zn  lagern.  Hiezu  dienen  ähnlich 
wie  bei  den  Auflagern  auf  den  Pylonen  Kollensättel  (Abb.  280)  oder  Pendel- 
stützen (Abb.  261,  264).  Das  Ankerniauerwerk  ist  den  darauf  einwirkenden 
Kräften  anzupassen;  es  sind  die  in  ihm  auftretenden  Pressungen  sowie  die 
auf  den  L^ntergrund  übertragenen  Kräfte  zu  ermitteln  und  es  ist  der  Mauer- 
werksverband den  Druckrichtungen  entsprechend  auszubilden. 

Die  Kanäle,  in  denen  che  Ankerketten  im  Mauerwerk  geführt  sind,  sollen 
gut  gelüftet  und  schliefbar  sein,  so  daß  keine  ganz  unzugängUchen  Teile 
vorkommen  oder  diese  doch  tunhchst  in  ihrer  Ausdehnung  beschränkt  sind. 
In  der  Xähe  der  "Wurzelplatten  werden  allerdings  die  Ankerkanäle,  um  nicht 
zu  große  Platten  erforderlich  zu  machen,  meist  verengt,  doch  kann  cües  durch 
Anordnung  geteilter  Platten  oder  Träger  vermieden  werden  (Abb.  277,  278). 
Die  geneigten  Yerankerungskanäle  werden  entweder  mit  treppenf örmig  angeord- 
neten, wagrechten  oder  mit  geneigten  Deckplatten  überdeckt  oder  überwölbt. 
Man  hat  darauf  zu  sehen,  daß  das  Regen-  und  Schmutzwasser  der  Straße 
von  dem  Eintritt  in  die  Verankerungskanäle  abgehalten  wird  und  es  sind 
daher  die  Öffnungen,  wo  die  Ketten  oder  Kabel  zutage  treten,  entsprechend 
zu  überbauen.  Die  Wurzelplatten  sind  von  hinter  ihnen  gelegenen  Kammern 
oder  Stollen  zugänghch  zu  machen,  die  mindestens  l'O  bis  1*5  w  Breite  und 
1-8  bis  2-0  )n  Höhe  erhalten.  Sie  münden  entweder  in  den  Seitenflächen  der 
Widerlagsmauern  und  sind  hier  durch  Türen  verschlossen,  oder  sie  sind  auf 
andere  Weise  durch  Einsteigschächte  zugänghch  gemacht. 

Im  Gegensatze  zu  der  Anordnung  von  zugänghchen  Verankerungsräumen 
steht  jene  Anordnung,  bei  der  eine  möghchste  Fernhaltung  von  Luft  und 
Wasser  von  den  Teilen  der  Verankerung  erstrebt  wird.  Es  werden  dabei  die 
Ankerketten  oder  Kabel  vollstäntüg  ummauert  oder  die  engen  Ankerkanäle 
mit  einem  Dichtungsmittel,  das  den  Zutritt  von  Luft  und  Feuchtigkeit  und 
dadurch  die  Oxydation  verhindern  soll,  ausgefüllt.  Pei  älteren  Hängebrücken 
wurden  liiezu  Fett-  und  Firnisanstriche,  Umwicklungen,  Ausgießen  mit 
Wachs  usw.  verwendet ;  nach  den  gemachten  Erfahrungen  ist  es  aber  am  zweck- 
mäßigsten, die  blank  gereinigten,  mit  Zementmilch  überstrichenen  Eisenteile 
unmittelbar  in  Zementmörtel  oder  Beton  einzubetten.  AVir  finden  solche  ein- 
betonierteVerankerungen  bei  sämtlichen  amerikanischen  Kabelbrücken  an- 
gewendet, wogegen  unsere  neueren  Entwürfe  von  Hängebrücken  nahezu 
ausnahmslos  eine  freiliegende  Verankerung  in  zumindest  schhefbaren  Kanälen 
in  Anwendung  bringen. 
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Um  vollständige  Zugänglichkeit  zu  erzielen,  hat  Kopeke  eine  Verankerung 
mittels  eines  belasteten  Hebels  vorgeschlagen  und  bei  der  Elbe-Brücke  zu 
Losch^^^tz  (Abb.  270)  zur  Durchführung  gebracht.  Diese  Anordnung  ver- 
ursacht zwar  höhere  Ausführungskosten,  bietet  aber  den  nicht  zu  unter- 
schätzenden Vorteil,  daß  sämthche  Teile  der  Eisenkonstruktion  gut  zugänghch 
sind  und  jederzeit  auf  ihren  Zustand  hin  untersucht  werden  können.  An  das 
Ende  des  Hängeträgers  ist  bei  A  (Abb.  276)  ein  Winkelhebel  angeschlossen. 
der  in  C  seinen  Stützpunkt  hat  und  der  so  stark  belastet  ist,  daß  er  auch  durch 
den  größten  im  Hängeträger  auftretenden  Zug  von  seinem  Stützpunkte  in  B 
nicht  abgehoben  wei-den  kann.  Bei  der  Loschwitzer  Brücke  ist  die  Belastung 
der  den  beiden  Tragwänden  entsprechenden  Ankerhebel  durch  dazwischen 
auf  fachwerkartigen  Querträgern  eingebautes  Mauerwerk  erzielt  und  es  stützt 


Abb.  276.     Elbe-Brücke  in  Loscliwitz.  Veraiikerunsr. 


sich  das  Hebelende,  um  einen  Überschuß  an  Sicherheit  zu  haben,  bei  B  auch 
noch  gegen  ein  oberes  Lager  in  der  Rückwand  der  Ankerkammer.  Die  Gelenk- 
verbindung in  A  ist  so  ausgeführt,  daß  der  Zug  des  Hängeträgers  durch  die 
wagrechten  Gurtplatten  übertragen  wird,  wogegen  zur  Aufnahme  der  lot- 
rechten Stützenkraft  lotrechte  Federbleche  vorgesehen  sind. 

Die  Verankerung  der  Ketten  im  Mauerwerk  oder  im  gewachsenen  Fels 
erfolgt  mittels  einer  ein-  oder  mehrteihgen  Ankerplatte,  der  sogenannten 
Wurzelplatte,  durch  die  die  EndgUeder  der  Kette  hindurchgesteckt  sind  und 
liinter  der  sie  durch  einen  starken  Splint  oder  Bolzen  gehalten  werden.  Dieser 
soll  raöghchst  nur  auf  Abscheren  und  nicht  auf  Biegung  beansprucht,  daher 
zwischen  den  einzelnen  Kettengliedern  durch  l^ippen  der  Ankerplatte  unter- 
stützt werden.    Der  Druck  muß  auf  eine  genügend  große  Anlagsfläche  über- 
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tragen  werden,  was  eine  entsprechende  Größe  der  Wurzelplatte  bedingt.  Das 
Material  für  letztere  ist  bei  den  älteren  Hängebrücken  Gußeisen,  jetzt  zieht 


man  es  vor,  Stahlgußkörper  oder  schniiedeiserne  Träger  zu  verwenden,  welche 
bei  größerem  Abstände  der  Stützpunkte  che  Anordnung  weiter,  bis  an  die 
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Wurzel  reicheiuler  Ankerkanäle  ermöglichen.  Ein  Beispiel  für  eine  solche 
Kettenverankerung  gibt  Abb.  277^).  Auf  dem  Endbolzen  der  Kette  sitzen 
z\\ischen  den  Kettenstäben  eingeschobene  Platten,  die  dreieckig  auskragen 
und  sich  gegen  zwei  Ankerträger  aus  Schmiedestahl  legen,  deren  Enden  von 
seithchen  Lagerkörpern  gestützt  werden,  die  in  etwas  konvergierender  Richtung 
den  Druck  auf  das  Mauerwerk  übertragen.  Zwischen  Lagerkörper  und  Anker- 
träger liegende  Doppelkeile  ermöglichen  ein  Nachspannen.  In  ganz  ähnlicher 
Weise  ist  die  Verankerung  der  Doppclketten  der  Ehsabeth-Kettenbrücke  in 
Budapest  ausgeführt. 

Bei  der  Kaiser-Brücke  in  Breslau  endigen  die  Flachbandketten  in  einem 
genieteten  kreuzförmigen  Kopfe,  der  aus  großen  Blechen  gebildet  ist,  die  sich 
rechtwinldig  in  Schhtzen  durchcüingen  und  mit  ihren  Vorsprüngen  unter 
Vermittlung  von  vier  Stahlguß-Lagerkörpern  gegen  das  Mauerwerk  legen. 

Drahtseile  und  Kabel  encügen  entweder  in  Schlingen  oder  in  Seilköpfen. 
Die  schhngenförmige  Endigung  wird  nur  bei  Kabel  aus  parallel  liegenden 
Drähten,  d.  i.  bei  den  amerikanischen  Kabeln,  angewendet  und  es  werden 
bei  ihr  unter  Weglassung  der  Bewicklung  am  Kabelende  die  frei  liegenden 
Drähte  um  einen  halbrunden,  mit  seitlichen  Flantschen  versehenen  Schuh 
geschlungen  und  in  das  Kabel  zurückgefülu-t.  Die  so  gebildete  Schlinge  dient 
zur  Aufnahme  eines  in  den  Schuh  eingesetzten  Bolzens,  an  den  die  Verankerung 
unmittelbar  oder  mittels  einer  Gliederkette  angeschlossen  ist.  Starke  Kabel 
aus  vielen  Drähten  werden  dabei  in  einzelne  Litzen  aufgelöst,  die  jede  ihren 
besonderen  Schuh  erhält.  Abb.  278  zeigt  eine  solche  Kabelverankerung  nach 
einem  Wettbewerb-Entwürfe  für  die  Kölner  Rhein-Brücke.  Das  8075  Drähte 
von  4*7  mm  Durchmesser  enthaltende  Kabel  ist  beim  Eintritt  in  den  Anker- 
schacht in  19  Litzen  zu  je  425  Drähten  aufgelöst,  die  in  zwei  Sätzen  zu  je  9 
und  10  Litzen  über  Litzenschuhe  geschlungen  sind.  Letztere  werden  mittels 
Augenstäben  gefaßt,  die  im  Ankerkopf  durch  einen  gemeinsamen  Bolzen 
vereinigt  sind.  Der  Ankerkopf  besteht  aus  20  Blechplatten  von  30  mm  Stärke, 
die  zwischen  den  Augenstäben  auf  dem  Bolzen  sitzen  und  sich  mittels  zweier 
Kipplager  gegen  das  Mauerwerk  stützen.  Die  Augenstäbe  und  der  Ankerkopf 
sollten  bei  diesem  Entwürfe  durch  Einbetonieren  der  Rostffcfahr  entzogen 
werden. 

Fertige  Seile,  Spiralseile,  erhalten  an  ihrem  Ende  einen  Seilkopf,  d.  i. 
ein  geschmiedetes  Stahlgußstück,  in  dessen  kegelförmig  oder  absatzweise  er- 
weiterte Bohrung  die  blank  gemachten  und  verzinnten  Drähte  eingeführt, 
mittels  spitzer  E]isenkeile  auseinander  getrieben  und  mit  einer  leicht  flüssigen 
Metallegierung  (aus  Zinn,  Blei  und  Antimon)  vergossen  werden.   Der  Seilkopf 


1)  Die  Abb.  277-281  sind  dem  Berichte  der  Herren  G.  Mehrtens  und  F.  Bleich 
über  den  Wettbewerb  zur  Kölner  Rhein-Brücke  in  der  Zeitschrift  „Der  Eisenbau"  1911,, 
Ö.  416,  1913,  S.  435  und  1914,  S.  198  entnommen. 
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soll  den  4-  bis  4V2fachen  Seildurchmesser  zur  Länge  haben,  die  Festigkeil  dei- 
Verbindung  übertrifft  dann,  wie  Versuche  gezeigt  haben,  die  Zerreißfestigkeit 
des  Seiles.  Die  Auflagerfläche  des  Seilkopfes  ist  kugelförmig  gestaltet  und 
legt  sich  gegen  ein  entsprechend  geformtes  StahlstUck  (Abb.  279).  Die  Abb.  280 


Abb.  278.     Kabelverankerung.  Entwurf  „Fortschritt"  für  die  Kölner  Rhein-Brücke. 
(Hein,  Lehmann  &  Co.,  A.-G.,  Düsseldorf.) 

und  281  zeigen  die  Anordnung  der  Verankerung  der  aus  16  Einzelseilen  be- 
stehenden Kabel  des  Wettbewerbentwurfes  ,,Alaaf  C^olonia"  der  Gutehoffnungs- 
hütte für  die  Kölner  Khein-Brücke.  Die  Seilköpfe  stützen  sich  mittels  der 
erwähnten    stählernen  Zwischenstücke  auf  kurze  durch   Kippen    verstärkte 
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Querträger  aus  Stahlguß,  die  sich  an  fünf  hohe  Blechbalken  legen.  Letztere 
übertragen  an  ihi'en  beiderseitigen  Enden  den  Seilzug  durch  Lagerböcke  auf 
das  Ankermauerwerk.  Die  Blechbalkeu  sind  durch  Winkeleisen  in  der  Wandung 


Abb.  280.     Wettbewerb-Entwurf  „Alaaf  Colonia"  für  die  Kölner  Rhein-Brücke. 

(Gutehoffnungshütte.) 
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kräftig  ausgesteift  und  untereinander  durch  vier  Querschoten  verl)uiiden. 
Die  Kabelseile  werden  durch  eine  doppelte  Ablenkung  in  senkrechter  Richtung 
zur  Verankerung  geführt.    Die  Ablenkung  wird  durch  zweiteilige  Sättel  ver- 


SchniHdb 

i50--^'  550 


Abb.  281.     Einzelheiten    der   Seil- 
verankerung.       Entwurf       „Alaaf 
Colonia"    für    die    Kölner    Rhein- 
Brücke. 


niittelt,  von  denen  der  an  der  oberen  Ablenkungsstelle  auf  liollou  beweghch 
gelagert  ist. 

Eine   Verstellbarkeit   der  Verankerung  in   der   Längsrichtung   ist   dort 
jiotwendig,  wo  nicht  in  der  Spannkette  oder  einem  anderen  zugänglichen  Teile 
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der  Ankerkette  eine  solche  Nachstellvorrichtung  angebracht  wird,  /uiii 
Nachstellen  in  der  Verankerung  dienen  Keile,  die  zwischen  eine  zweiteilige 
Wurzelplatte  oder  in  den  Bolzen  oder  Splint  der  Ankerkette  eingelegt  werden. 
Kabel,  aus  wenigen  Einzelseilen  bestehend,  können  eine  Schraubenreguherung 
erhalten  in  der  Art,  daß  die  Seilköpfe  in  seitlichen  Ansätzen  durch  Rundeisen- 
stangen gefaßt  werden,  die  durch  die  Ankerplatte  hindurchgehen  und  Schrauben- 
muttern als  Vorlage  haben.  Bei  stärkeren  Ketten  oder  Kabeln  ^A^rd  die  Nach- 
stellung sein-  erleichtert,  wenn  che  Anker  so  eingerichtet  werden,  daß  durch 
Einsetzen  von  Druckwasserpressen  ein  Anheben  möglich  wird.  Für  Kabel 
aus  mehreren  Einzelseilen  ist  ein  solches  Nachstellen  besonders  wichtig,  um 
den  Seilen  gleichen  Durchhang  zu  geben  und  eine  gleiche  Lastverteilung  auf 
die  Seile  zu  erzielen.  Zu  diesem  Zweck  sind  die  Seilköpfe,  wie  Abb.  279  und  281 
zeigt,  mit  flügeiförmigen  Ansätzen  versehen,  gegen  welche  die  paarweise  für 
jedes  Seil  einzustellenden  Druckwasserpressen  wirken.  Nach  Herstellung 
des  richtigen  Seildurchhanges  wird  der  Seilkopf  unter  dem  Anker  mit  zwei- 
teiligen Stahlstücken  von  entsprechender  Stärke  unterklotzt. 

IV.  Kapitel.   Der  Querverband  der  eisernen  Brücken. 

§  14.   Die  allgemeine  Anordnung  des  Querverbandes. 

Die  auf  den  Überbau  einer  Brücke  senkrecht  zu  seiner  Längsachse  ein- 
wirkenden wagrechten  Kräfte,  d.  s.  der  Winddruck  und  die  Seitendrücke  der 
Fahrzeuge  wurden  mit  den  übrigen  angreifenden  Kräften  in  Bd.  I,  §  9  be- 
sprochen. Zu  ihrer  Aufnahme,  wTiters  aber  auch  zur  Verhinderung  es  seit- 
lichen Ausknickens  der  Druckgurte  der  Hauptträger  ist  eine  Verstrebung 
zwischen  den  Hauptträgern  erforderhch,  die  in  zweifacher  Art  angeordnet  wird: 

1.  als  wagrechte  oder  nach  der  Linie  der  Hauptträgergurte  geführte  so- 
genannte Windverstrebung  und 

2.  in  Form  von  Queraussteifungen  oder  Quer  Verstrebungen  in  den 
lotrechten  oder  geneigten  Ebenen  der  Ständer  oder  Druckstreben  der  Haupt- 
träger. 

Querverstrebungen  sind  für  sich  allein  nicht  ausreichend,  um  den  aus 
den  Hauptträgern  und  der  Fahrbahn  bestehenden  Brückenüberbau  zu  einem 
räumlich  stabilen  System  zu  machen.  Es  muß  hiezu  noch  mindestens  ein 
Windverband  in  der  Fläche  einer  Gurtung  treten.  Die  Stabilität  wird  aber 
auch  erzielt,  wenn  bei  Hinweglassung  der  Querverstrebungen  zwei  Wind- 
verbände, je  einer  an  jeder  Hauptträgergurtung  angeordnet  werden.  Treten 
zu  dem  doppelten  Windverbande  noch  Querverstrebungen,  so  wird  das  räum- 
liche System  statisch  unbestimmt. 

Die  Windverbände  müssen  an  fest  gestützte  Punkte  anschheßen,  an 
die  sie  ihren  wagrechten  Druck  abgeben  können.  Als  solche  Festpunkte 
dienen  für  den  Windverband  am  gelagerten  Gurt  die  Auflager  der  Haupt- 
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träger,  sonst  aber  Querverstrebungen  in  Form  von  Dreiecksverbänden  oder 
Steifrah nien;  es  können  aber  auch  eigene  wagrechte  ].ager  für  die  Wind- 
streben ausgebildet  werden.  Man  legt,  wie  schon  erwähnt,  die  Windverbände 
in  der  Hegel  in  die  Mäche  der  Hauptträgergurtungen,  die  dann  gleichzeitig 
auch  Gurte  der  Windträger  sind.  Es  ist  angezeigt,  einen  Windverband  wenn 
möglich  immer  nahe  unterhalb  der  Fahrbahn  anzuordnen,  da  sich  in  ihr  die 
haui)tsächlichsten  w^agrechten  Kräfte,  nämlich  die  Seitenstöße  und  Flieh- 
kräfte der  Fahrzeuge  und  der  Winddruck  auf  die  Fahrzeuge,  übertragen. 
Brücken  mit  angehängter  oder  auf  die  Hauptträger  gestützten  Fahrbahn,  wie 
z.  B.  Bogenbrücken,  erfordern  für  die  unter  der  Fahrbahn  liegende  Wind- 
verstrebung besondere  Windgurte.  Sonst  besteht  der  AVindverband  nur  aus 
den  in  den  Knotenpunkten  iler  Hauptträger  wagrecht  anschließenden  Wind- 
streben. Bei  Fahrbahntafeln  aus  Buckelplatten,  Flachblechen,  Betonkappen 
oder  zusammenhängenden  Eisenbetontafeln,  nicht  aber  bei  Zores-Eiseni)elag, 
ist  wenigstens  bei  kleineren  Spannweiten  ein  besonderer  Windstrebenverband 
meist  entbehrlich.    Daß  bei  Eisenbahnbrücken  ohne  durchgehenden  Schotter- 
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Abb.  282. 


bett  auch  zwischen  den  Schienen-  oder  Schwellenträgern  eine  besondere  wag- 
rechte Verstrebung  notwendig  ist,  um.  die  auf  sie  einwirkenden  Seitendrücke 
der  Fahrzeuge  aufzunehmen,  wurde  bereits  bei  Besprechung  der  Fahrbahn- 
konstruktionen (Bd.  HI,  1,  S.  216)  hervorgehoben. 

Die  Querverstrebungen  werden  entweder  in  Form  von  Dreiecks- 
verbänden oder  Andreaskreuzen,  che  in  die  Ebenen  der  Druckpfosten  der  Haupt- 
träger gelegt  werden,  oder  als  Steifrahmen  ausgebildet.  Letzteres  dann,  wenn 
der  Durchfahrtsraum  zwischen  den  Hauptträgern  frei  gehalten  werden  muß. 

Es  richtet  sich  sonach  die  Anordnung  und  Ausbildung  des  Querverbandes 
hauptsächlich  nach  der  Lage  der  Fahrbahn  zu  den  Hauptträgern  und  unter- 
scheiden wir: 

1.  Balkenbrücken   mit   oben   liegender   Fahrbahn. 

Für  diese  sind  folgende  Anordnungen  möghch: 

a)  Zwei  Windverbände,  je  einer  in  der  Ebene  einer  jeden  Gurtung,  aus 
gekreuzten  Streben  und  aus  Pfosten  bestehend.    Letztere  werden  durch  be- 
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sondere  Riegel  oder  im  olieren  Verbände  durch  die  Querträger,  wenn  solche 
vorhanden  sind,  gebildet,    üer  untere  Windverband  stützt  sich  unmittelbar 


Abb.  283. 


in  den  Lagern  der  Hauptträger,  der 
obere  AVindverband  gibt  seine  Kräfte 
an  Querverstrebungen  ab.  (üe  über  den 
Lagern  anzuordnen  sind  (Abb.  282). 
ß)  Es  wird  nur  ein  Windverband 
zwischen  den  Obergurten  gegeben  und 
es  werden  die  Untergurte  durch  Quer- 
verstrebungen festgelegt,  che  bei  Fach- 
werksträgern an  jedem  Knotenpunkte, 
bei  Vollwandträgern  in  Abständen  von 
l'ö— 2-5  m  anzubringen  sind  (Abb.  283). 


Abb.  284. 

In  beiden  Anordnungen  kann  bei 
kleineren  Spannweiten  die  obere  Wind- 
verstrebung entfallen,  wenn  eine  zu- 
sammenhängende steife  Fahrbahntafel 
(Buckelplatten,  Flachbleche  usw.)  vor- 
handen ist,  che  die  Obergurte  der 
Hauptträger  gegenseitig  absteift. 

Bei  Blechträgerbrücken  mit  auf 
den  Hauptträgern  hegenden  Quer- 
schwellen werden  beide  Windverbände 
unmittelbar  an  die  Hauptträgergurte 
mittels  auf  der  Innenseite  der  Gurt- 
winkel  liegenden   Knotenblechen   an- 
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geschlossen.  In  der  Regel  erhalten  aber  kleinere  Blechträgerbruc-ken  nur  einen 
Windverband  und  Querverstrebungen  (Abb. 284).  Der  unmittelbare  Anschluß 
des  oberen  Windverbandes  an  die  Gurtungen  ist  auch  bei  Fachwerksbrücken  mit 
über  den  Hauptträgern  liegenden  Querträgern  möglich  (Abb.  285)  und  auch 


Abb.  286. 


jinsicht  i/on  unten. 

bei  dazwischen  eingebauten  Querträgern,  wenn  die  Fahrbahnlängsträger  nicht 
unter  che  Gurte  der  Hauptträger  herabreichen  (Abb.  286).  Ist  aber  die  Falu'- 
bahn  tiefer  versenkt,  so  lassen  sich  bei  Fachwerksträgern  die  Anschlußbleche 
der  Windstreben  nur  an  die  Querträger  anheften.  Dadurch  kommt  eine  ex- 
zentrische   Kraftcintraiiung    in    die    Han])tträgortrnrtunfren    und    man    wird 
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diese  Anordmuig  nur  als  zulässig  erachten  können,  wenn  der  lotrechte  Abstand 
z\nschen  der  Ebene  der  Windstreben  und  der  Schwerachse  der  Gurtung  nicht 
allzu  groß  ist.  Sonst  gebe  man  besondere  Windgurte  in  der  Höhe  des  Wind- 
strebenanschlnsses. 

y)  Bei  niedrigen  Hauptträgern  mit  stärker  versenkter  Fahrbahn  läßt 
man  den  oberen  Windverband  weg  und  führt  einen  solchen  bloß  am  Unter- 
gurte durch,  hat  aber  dann  durch  entsprechend  kräftige  Querverstrebungen 
zwischen  Fahrbahn  und  Untergurt  für  die  Aufnahme  der  in  der  Fahrbahn- 
höhe auftretenden  Seitenkräfte  zu  sorgen,  und  überdies  den  freien  Obergurt 
durch  die  Wandstäbe  gegen  Ausknicken  zu  sichern  (Abb.  287).    Für  Haupt- 


Abb    287. 

träger  von  größerer  Höhe  wird  sich  aber  die  Weglassung  des  oberen,  unter 
der  Fahrbahn  gelegenen  Windverbandes  nicht  empfehlen,  da  ches  eine  stärkere 
Ungleichkeit  in  der  lotrechten  Belastung  der  Haupträger  zur  Folge  hat. 

Durch  die  wagrechten  Seitenkräfte,  das  sind: 

Wind  druck  W  auf  die  Hauptträger 

Winddruck  }]\  auf  die  vortretenden  Teile  der  Fahrbahn 

Winddruck  TT'a  auf  die  Fahrzeuge 

Seitendruck  F  der  Fahrzeuge 

ergeben  sich  nämlich  folgende  lotrechte  Zusatzkräfte  V  auf  die  beiden  Haupt- 
träger  : 
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a)  bei  zwei  Windverbänden  (Abb.  288) 

Fl  tu,  +  F2  u?2  +  uF 


Die"auf  den  oberen  und  unteren  Verband  entfallenden  wagrechten  Kräfte 


sind: 


W,  =  W,  +  W,  +  F-^W  ^^ 


W..  =  W  1 


2  h' 
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It--J ^^^^-  -  -^i 


U 

—  <5 


„Ji 


Abb.  288. 

,i).bei    einem    oberen    Windverband 
und  Querverstrebungen   (Abb.  289) 


Y 


W  ^w^^'N  ^w^^Fu^^^\^~lfi' 
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y)  bei  einem  unteren  Windverbande 
und  darüber  liegenden,  bis  zur  Fahrbahn 
reichenden  Querverstrebungen  (Abb.  290) 


]\\  lüi  +  W^ u'2  +  Fu  -^  W 


h 


y  =  + 


Abb.  289. 
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Abb.  290. 


Die  wagi-echten  Kräfte  werden  bei  den  Anordnungen  ß)  und  y)  sämtlich 
von  dem  einen  Windverbande  aufgenommen. 

Mclai),  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl.  17 
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Die  lotrechte  Belastung  des  windabseitigen  Hauptträgers  ^^ird  um  V 
vermehrt,  jene  des  Trägers  auf  der  Windseite  um  V  vermindert.  Bei  der 
Anordnung  y)  werden  die  Kräfte  V  am  größten. 

S)  Die  Anordnung  zweier  Windverbändc  nebst  Querverstrebungen, 
Avie  man  sie  bei  Brücken  älterer  Bauweise  nicht  selten  findet,  ist  überflüssig 
und  auch  deshalb  unzweckmäßig,  weil  dabei  die  Verteilung  der  Kräfte  auf 
beide  Windstrebensysteme  ziemlich  unliestimmt  -s^ird. 

Die  Quervcrstrebungon  bewirken  einen  gewissen  Kräfteausgleich  zwischen  den 
beiden  Windverbänden.  Angenähert  läßt  sich  die  Verteilung  der  wagrechten  Kräfte  wie 
folgt  berechnen: 

Es  seien  W^  und  Wu  die  wagrechten  Kräfte,  die  für  den  Abstand  a  zweier  Quer- 
verstrebungen auf  den  oberen  und  unteren  Windverband  entfallen  würden,  wenn  keine 
Querverstrebungen  vorhanden  sind.  Sie  sind,  sowie  auch  die  auf  die  Hauptträger  ein- 
wirkenden lotrechten  Kräfte  V,  wie  oben 
unter  «)  angegeben  zu  berechnen. 

Infolge  der  Ausbiegungen  der  Wind- 
verbände und  der  Durchbiegungen  der  Haupt- 
träger kommt  das  Rahmenviereck  m  nop  in 
die  verschobene  Lage  m'  n'  o'  %>'  (Abb.  291), 
wodurch  die  eine  Diagonale  (u  o)  um  A  ver- 
kürzt, die  andere  (jHp)  um  ebensoviel  verlängert 
wird.  Diesen  Längenänderungen  entspricht 
bei   der   Länge   d,   und   dem   Querschnitt  Fd 

einer  Diagonalen  eine  Spannung  S  =  E  Fa  ^ 
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Abb.  291. 


und   es   wird  durch  sie  in  den  oberen  und 
unteren  Windverband  eine  wagrechte  Kraft 


3S 


2  S  -j,    in  den  windseitigen  imd  wind- 


abseitigen Hauptträger  eine  lotrechte  Kraft  33  =  2  S  t  eingetragen.  Die  beiden  Wind- 
verbände haben  sonach  die  Kräfte  T^'o  —  ^  ^^^^  ^^  u  +  SB,  die  beiden  Hauptträger  die 
Kräfte  —  (F  +  S>)  imd  +  (F  +  S8)  aufzunehmen. 

Ist  F  die  Querschnittfläche  eines  Gurtes  und  werden  Hauptträger  und  Windverband 
als  gleiches  Trägersystem  (Balkenträger)  vorausgesetzt,  ist  ferner  T}a  die  durch  die  Form- 
änderung des  Endquerrahmens  verursachte  wagrechte  Verschiebung  der  Enden  des 
oberen  Windverbandes,  so  können  unter  Einführung  eines  Festwertes  x  die  Ausbiegungen 
annähernd  wie  folgt  ausgedrückt  werden: 

II' 0  -  m 


.\usbiegung  des  oberen  Windverbandes  r,o  =  2  y. 


unteren 


jj« 


F¥ 

Wu  +  m 

F¥ 


+  r^a 


Durchbiegung  eines  Hauptträgers 


F  +  3? 


=  -2y. 


F^^ 
Fh? 


Die  Längenänderung  /  der  Diagonale  des  Querrahmens  rechnet  sich  bei  kleinen 
Verschiebungsgrößen  aus 
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4xÄ  Fd 

In  der  Nähe  der  Trägermitte,  woselbst  äö  mit  dem  grüßten  x  auch  den  größten 
Wert  erreicht,  wäre  bei  der  Stützweite  l  und  bei  konstantem  Gurtquerschnitt  und  gleich- 

mäßiger  Verteilung  der  Kräfte  x  =  ^tht  ts— •  Mit  Rücksicht  auf  den  veränderlichen  Quer- 
^  *  384  E  a 

11* 
schnitt  kann  für  die  mittelsten  Querrahmen  etwa  gesetzt  werden  ^  ^  -^  =  Jg  ^• 

Damit  wird  der  Nenner  des  vorstehenden  Ausdruckes  nur  wenig  größer  als  4; 
Grenzwerte  wären  etwa  4-2  — 4'7. 

Ist  der  Endquerrahraen  entsprechend  stark  ausgebildet,  so  daß  r^a  klein  bleibt,  so 
wird  man  als  Höchstwert  von  3S  annehmen  können: 

5ö  =  i(F„-W«-2V'^] 

was  mit  Einsetzung  der  oben  unter  «)  berechneten  Werte  von  W^  Wj^  und  V  (Abb.  288) 
ergibt 

S  .  1[W,  ( 1  -  -i  «^]  .  ..-.  (l  -  2  »• )  +  f(i  -  2  y  +  ^-  (I,  -4     ....   (36) 

Auf  die  mittleren  Knotenpunkte  des  oberen 
Windverbandes  entfällt  sonach  die  Kraft  W^  —  3S, 
auf  jene  des  unteren  Windverbandes  Wu  +  2Ö. 

Die  mittelsten  Querverstrebungen  erfahren  ihre 
stärkste  Beanspruchung  entweder  durch  den  Wind- 
druck mit  S  =  +  — 

oder  (36)  zu  berechnen  ist,  oder  durch  diesen  in 
Vrrbindimg  mit  einer  ungleichen  Belastimg  und 
Durchbiegung  beider  Hauptträger. 

Bezeichnet  (Qi  —  q^)  a  den  Unterschied  der 
gleichmäßig  verteilt  angenommenen  Vollbelastung 
beider  Hauptträger  für  die  Feldweite  a  (Abb.  292), 
ria  die  unter  dieser  Belastung  auftretende  seitliche 
Verschiebung  der  Endquerrahmen,  h  die  Höhe,  /  die 
Stützweite  der  als  frei  aufliegende  Balkenträger 
angenommenen   Hauptträger,   femer  Abb.  292. 

a     den    Abstand    zweier    Querverstrebungen, 

F       ,,     mittleren  Querschnitt  eines  Hauptträgergurtes, 

Fd    ,,     Querschnitt  einer  Strebe  des  Andreaskreuzes, 

d    deren  Länge, 

17=* 


-^,    worin  SB   nach  Gl.    (35) 
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so  erhält  man  durch  eine  der  obigen  ähnliche  Entwicklung  für  die  Strebenkraft 
S 


+ 


2x        d 


4  + 


h 


oder  für  die  mittleren  Qiierstreben  als  Größtwert  genähert 

•^  =  +  ^  (<?!  -  (h)  «  ^  • 

Hiezu  addiert  sich  die  oben  berechnete  Spannung  durch  den  Winddruck.  Der 
größte  Unterschied  in  der  Belastung  der  beiden  Hauptträger  tritt  auf,  wenn  bei  einer 
Straßenbrücke  die  halbe  Fahrbahnbreite  voll  belastet  ist  oder  bei  einer  zweigleisigen 
Eisenbahnbrücke  bloß  ein  Gleis. 

Ist  nur  ein  Windverband  vorhanden,  so  haben  die  Querverstrebungen 
die  Drücke  aufzunehmen,  die  auf  die  Knotenpunkte  des  freien,  ohne  Wind- 
verband gelassenen  (nirtes  wirken.  Die  Anordnung  {ß)  mit  oben  hegendem 
Windverbande  ist  sonach  der  Anordnung  (y)  mit  unten  hegendem  Wind- 
verbande aucli  deshalb  voi-zuziehen.  weil  bei  ihr  (üe  von  den  Querverstrebungen 
aufzunehmenden  Kräfte  kleiner  sind.  Nur  über  den  Auflagern  ist  bei  der 
Anordnung  {ß)  ein  kräftiger  Querverband  anzubringen,  der  die  obere  Wind- 
verstrebung gegen  die  Lager  abstützt. 

2.  Balkenbrücken   mit   tief   liegender   Fahrbahn. 

a)  Reichen  die  Obergurtc  der  Hauptträger  nicht  über  das  frei  zu  haltende 
Durchfalu-tsprofil  der  Brücke,  so  kann  nur  ein  unterer  Windverband  zwischen 
den  Untergurten  unterhalb  der  Fahrbahn  gegeben  werden.  Es  entsteht 
eine  sogenannte  offene  oder  Trogbrücke  (Abb.  293),  bei  der  die  Seitensteifigkeit 
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Abb.  293. 

der  Obergin'te  durch  die  senla-echten  Wandstäbe  und  deren  steife  Verbindung 
mit  deu  Querträgern  zu  sichern  ist.  Letztere  bilden  nüt  den  unter  entsprechend 
ki-äftiger  Eckaussteifung  angeschlossenen  Vertikalen  steife,  oben  offene 
Halbrahmen.  (Über  che  Berechnung  der  vSteifigkeit  offener  Brücken  siehe 
S.  278.) 

ß)  Bei  genügend  großer  Höhe  der  Tragwände  wird  nebst  dem  unteren 
Windverbande  auch  ein  solcher  zwischen  den  Obergurten  der  Hauptträger 
angeordnet  und  dadurch  ein  nach  oben  geschlossener  Überbau  erhalten.  Der 
obere  Windverband  reicht  bis  an  die  Trägerenden,  wenn  die  Freihaltung 
des   Durchfahrtsprofils    dies   zuläßt  (Abb.  294);   bei   Trägern  mit  lüedriger 
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Endhöhc  iiiiiü  der  Windverband  auf  den  mittleren  höheren  Teil  der  'l'räger 
beschränkt  werden  (Abb.  295).  Im  ersten  I";il!c  schließt  der  obere  Wind- 
verband an  die  als  Steifrahmen  ausgebildeten  Portale  und  c^ibt  durch  sie 
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Abb.  294. 


seine  Kräfte  auf  die  Lager  und  Pfeiler  ab;  in  letzterem  Falle  sind  solche  Steif- 
rahmen, welche  die  oberen  Winddruckkräfte  auf  den  unteren  Windverband 
übertragen,  an  jenen  Punkten  anzuordnen,  wo  der  nbore  Windverband  endigt. 


n 


I 


Unlerer  Wirtdverbdnd 


Oberer  Windverband 

Abb.  295. 
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Die  ein  geschlossenes  Rechteck  bildenden  Portale  oder  Steifrahmen  setzen 
sich  aus  einem  oberen  vollen  oder  gegliederten  Riegel,  aus  senki-echten  Wand- 
stäben und  dem  sie  verbindenden 
Querträger  mit  entsprechend  kräf- 
tigen Eckaussteifungen  zusammen. 
Schließen  die  Hauptträger  mit 
schrägen  Endpfosten  ab,  und  wird 
der  obere  Windverband  bis  ans 
Trägerende  gefühi't,  so  kann  der 
Portalrahmen  entweder  in  die  Ebene 
der  lotrechten  Wandstäbe  oder  in 
che  schräge  Ebene  der  Endpfosten 
gelegt  werden  (Abb.  296  a,  b).  In 
letzterem  Falle  kann  aber  auf  deren 

Einspannung  durch  den  in  senkrechter  Ebene  hegenden  Querträger  nicht 
gerechnet  werden  und  es  ist  ein  solches  schräges  Endportal  als  ein  unten 
offener  Zweigelenk-Rahmen  aufzufassen. 


i) 


Abb.  296. 
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Bezeichnet  \nedcr  (Abb.  297) 

W    den  Winddrnck  auf  die  Hauptträger 

TFi    „  „  „     „    Fahrzeuge, 

TV'a    ,,  ,,  ,,      ,,    vortretenden  Teile  der  Fahrbahn, 

F       ,,    Seitendi'uck  der  Fahrzeuge, 
so  sind   bei  Außerachtlassung  jeder  Steifrahnienwirkung  in  den  Z^^ischen- 

knotenpunkten  und  mit  den  Bezeich- 
nungen der  Abb.  297  che  Winddruck- 
ki'äfte 
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auf  den  unteren  Windverband 

TF,  =  j  W  -f  TFi  +  W^  +  F 

die    auf    die   Hauptträger   übertragenen 
lotrechten  Kräfte 


Durch  eine  Steifrahmenwirkung  wird  der  L^ntersclüed  in  den  Belastungen 
etwas  ausgegüchen.  Siehe  S.  292. 

Zuweilen  wird  bei  Straßenbrücken  des  besseren  Aussehens  wegen  auch 
bei  höheren  Tragwänden  der  obere  Windverband  ganz  weggelassen  und  die 
Brücke  mit  offenem  Überbau  ausgeführt.  Die  seitliche  Stabihtät  ist  dann 
durch  entsprechend  kräftig  ausgebildete  Halbrahmen,  wie  unter  «).  zu 
sichern. 

y)  Bei  Brücken  mit  die  Fahrbahn  hoch  überragenden  Tragwänden  hat 
man  nebst  den  beiden  Windverbändeu  am  Ober-  und  Untergurt  in  den  Ebenen 
der  lotrechten  oder  schrägen  Ausfachungsstäbe  auch  noch  Querverstrebungen 
in  Form  von  Andi-easki^euzen  und  Dreiecksverbänden  angeordnet,  die  bis 
an  die  obere  Begrenzung  des  freizuhaltenden  Durchfahrtsprofils  herabreichen. 
Man  findet  diese  Anordnung  bei  allen  älteren  Brücken,  wogegen  die  neuere 
Bauweise  es  vorzieht,  die  Z\vischen-Querverstrebungen  ganz  wegzulassen 
und  dafür  che  Portalrahmen  kräftig  auszubiklen.  Die  Zwischen-Querver- 
strebungen  erzeugen  nämlich  im  Verein  mit  der  oberen  Windverstrebung 
nicht  nur  ein  unschönes  und  sehr  unruhig  \virkendes  Stabgewirr,  sie  rufen 
auch  schwer  zu  beurteilende  L'nbestimmtheiten  in  der  Kräfteaufnahme 
hervor.  Die  beiden  Windverbände  werden  durch  sie  zwar  etwas  gleichmäßiger 
zum  Tragen  gebracht,  desgleichen  auch  die  beiden  Hauptträger  bei  einseitiger 
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Belastung  der  Brückenfahrbahn,  (hit'iir  können  aber  auf  die  mittleren  sehwachen 
Wandstäbe  nicht  unerhebliche  Biegungsspannungen  entfallen. 

Für  Brücken  mit  durchgelieiulen  Balkentiägern  gelten  die  gleichen 
Anordnungen  des  Querverbandes,  wie  sie  oben  unter  1.  und  2.  für  einfache 
Balken  angegeben  wurden.  Man  wird  alle  Lager  der  Hauptträger  auch  zur 
Stützung  des  Windverbandes  heranziehen,  indem  man  ihn  entweder  un- 
mittell)ar  oder  mittels  Querverstrebungen  oder  Steifrahmen  über  den  Pfeilern 
an  die  aufgelagerten  Knotenpunkte  anschließt.  Bei  Auslegcrbrücken  ist 
darauf  zu  achten,  daß  che  Gelenkwirkung  in  den  Hauptträgern  durch  die 
Windverbände  nicht  behindert  oder  aufgehoben  wird.  Sind  che  Gelenke  fest, 
d.  h.  nicht  längsverschiel)lich,  so  kann  der  AVindverband  dann  als  ein  ge- 
wöhnhchei-  durchgehender  Träger  ohne  Gelenk  aufgefaßt  werden,  wenn 
seine  Ebene  genau  durch  che  IMittelpunkte  der  Hauptträgergelenke  geht. 
Im  anderen  Falle,  d.  i.  bei  über  oder  unter  den  Gelenken  hegendem  Wmd- 
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Abb.  298. 


verbände  oder  bei  längsverschieblichen  Hauptträgergelenken,  ist  auch  der 
Windverband  als  Auslegerträger  mit  längsverschieblichen  Gelenken  aus- 
zubilden. Die  Einzelheiten  derartiger  Anordnungen  haben  bereits  in  §  3, 
S.  65  u.  f.,  Besprechung  gefunden. 


3.  Bogenbrücken   mit    oben   liegender   Fahrbahn. 

Unterhalb  der  Fahrbahn  wird  immer  ein  Windverband  angeordnet,  faUs 
mcht  eine  zusammenhängende  steife  Fahrbahntafel  dafür  einen  Ersatz 
bietet.  Als  W^indgurte  dienen  besondere  Streckgurte  (S.  109).  Ein  zweiter 
Windverband  ^vird  in  che  Fläche  eines  der  Bogengurte  gelegt  und  der  andere 
Bogengurt  durch  in  den  Ebenen  der  lotrechten  oder  racüalen  Ausfachungs- 
stäbe  angebrachte  Querverstrebungen  gegen  ihn  abgestützt  (Abb.  298). 
Zwischen  den  auf  den  Bogen  gestellten  Ständern  brauchen  keine  Querver- 
strebungen gegeben  zu  werden.  Auch  bei  den  Fachwerksbogen  mit  ausge- 
fachten Z^^ickeln  genügen  zwei  Windverbände,  von  denen  der  eine  unter- 
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halb  der  Fahrbahn  zwischen  den  Obergurten,  der  andere  zwischen  den  bogen- 
förmigen Untergurten  angebracht  wird  (Abb.  299).  Der  obere  Windverband 
stützt  sich  mittels  in  Form  von  Dreiecksverbänden  ausgeführten  Endquer- 
verstrebungen auf  den  unteren  Windverband  oder  unmittelbar  auf  die  Bogen- 
auflager,  oder  er  erhält  besondere  wagrechte  Auflager,  die,  um  den  Bogen 


Abb.  299. 


nicht  einzuspannen,  längsverschieblich  sein  müssen  (Abb.  .300,  siehe  auch 
S.  107  und  Abb.  137).  Bei  Blechbogen  kann  der  untere  Windverband  in  die 
Bogenachse  gelegt  oder  an  einen  Gurt  angeschlossen  und  nur  im  letzten  Fache 

in  die  Lagermitte  gefühi't  werden. 

Hat  der  Bogen  ein  Scheitelgelenk,  so  darf  durch 
den  Windverband  dessen  Bewegüchkeit  mcht  be- 
hindert sein.  Der  nicht  durch  das  Gelenk  hindurch- 
gehende Windverband  ist  daher  zu  unterbrechen 
und  in  jeder  Hälfte  dm'ch  eine  Querverstrebung 
neben  dem  Gelenke  auf  den  Bogen  abzustützen 
(Abb.  301). 

Man  hat  wohl  auch  nebst  den  beiden  Wind- 
verbänden noch  über  die  ganze  Höhe  der  Ständer 
reichende  Querverstrebungen  ausgeführt,  doch  ist 
damit  ein  unnötiger  ]\Iehrverbrauch  an  Baustoff  und  eine  Unbestimmtheit 
in  der  Verteilung  der  Kräfte  auf  die  beiden  Windstrebensysteme  verbunden. 
Die  Anordnung  von  Querverstrebungen  wäre  allenfalls  nur  bei  hohen  Ständern 
zwecks  Verminderung  ihrer  freien  Knicklänge  gerechtfertigt. 
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Obertr  Windverbdrid . 

Abb.  300. 


Abb.  301. 


Die  lotrechten  Zusatzkräfte  F,  die  durch  den  Winddruck  auf  die  beiden 
Hauptträger  einer  Bogenbrücke  kommen,  berechnen  sich  wie  oben  (S.  257) 
für  eine  Balkenbrücke.  Die  von  ihnen  in  den  Bogenauflagern  hervorgerufenen 
Horizontalschübe  treten  daselbst  zu  dem  lotrechten  Ivräftepaar,  das  dem 
Umsturzmoment  der  Seitenkräfte  das  Gleichgewicht  hält. 
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4.  Bogenbrückeii    mit   angehängter   Fahrbahn. 

Es  wird  auch  hier  zunächst  \\1eder  ein  Windverhand  uiiler  der  Fahibahn 
angeordnet,  für  den  bei  fehlendem  Zugbande  besondere  Windgurte  not- 
wendig werden,  die  aber  dann  nicht  beiderseitig  an  den  Bogen  fest  angeschlossen 
werden  dürfen,  um  nicht  als  Zugband  zu  wirken.  Bei  Vorhandensein  eines 
Zugbandes  wird  dieses  als  Windgurt  ausgenützt.  Ist  die  Falirbahn  in  cüesem 
Falle  freischwebend  ausgeführt  (siehe  S.  113),  sind  sonach  die  Hängestangen 
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Abb.  302. 

und  Querträger  nicht  in  fester  Verbindung  mit  dem  Zugbande,  so  sind  die 
Windstreben  an  das  Zugband  anzuheften  und  es  bilden  die  Querträger  bloß 
mit  stumpfem  Kontakt  eingebaute  Druckpfosten,  welche  die  in  der  Fahr- 
bahn auftretenden  Seitenkräfte  auf  die  Windkreuze  übertragen  (Abb.  302). 
Tritt  der  Bogen  an  den  Enden  unter  die  Fahrbahn,  so  führt  man  den 
Windverband  entweder  in  seiner  Ebene  weiter  und  stützt  ihn  gegen  wag- 
rechte Lager  im  Pfeiler  oder  gegen  den  mit  den  Ständern  zu  einem  Steifrahmen 
verbundenen  Endquerträger  (Abb.  303  und  304)  oder  man  führt  ihn  in  der 


Abb.  303. 


Ebene  der  unteren  Bogengurtung  unmittelbar  zu  den  Bogenauflagern.  Soll 
dabei  keine  Zugbandwirkung  auftreten,  so  darf  der  Windgurt  zwecks  Auf- 
nahme der  Bremskräfte  mit  dem  Bogen  nur  in  einem  Punkte  (bei  a,  Abb.  304) 
in  feste  Verbindung  gebracht  werden  und  es  sind  die  Anschlüsse  der  Wind- 
streben an  den  Endcjuerträger  B  längsverschieblich  zu  machen.  In  h  darf 
der  W'indgurt  mit  dem  Bogen  nicht  verbunden  werden  und  bei  festem  An- 
schluß der  übrigen  Querträger  an  den  Windgurt  sollen  die  kurzen  Hänge- 
stangen in  der  Nähe  von  b  mit  dem  Bogen  gelenkig  verbunden  werden,  um 
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sie  von  den  Biegungsspannungen  infolge  der  Wärmeausdehnung  der  Fahrbahn 
freizuhalten.  Der  Brenisverband  ist  an  das  festgehaltene  Ende  nach  a  zu 
verlegen. 

Eine  andere  Anordnung  des  unteren  Windverbandes  bei  einem  Bogen 
ohne  Zugband  zeigt  Abb.  305.  Er  ist  im  äußeren  Teile  in  der  Fläche  der  unteren 
Bogengurtungen  geführt,  so  weit  diese  unter  der  Fahrbahn  liegen,  und  im 
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Abb.  304. 

mittleren  Teile  zwischen  a  und  h  unter  Anordnung  besonderer  Windgurte, 
(üe  aber  nur  in  a  fest  angeschlossen  sind.  Bei  h  ist  der  Windverband  unter- 
brochen und  daselbst  wagrecht  und  längsvcrschiel)lich  an  dem  Querträger 
gelagert.  Der  am  Bogenuntergurt  z^^^schen  b  und  dem  rechten  Bogenauf- 
lager  hegende   Windverband  ^\irkt  als  Kragträger.    Die  auf  die  seithchen, 


Abb.  305. 


über  dem  Bogen  gelegenen  Teile  der  Fahrljahn  einwirkenden  Seitenkräfte 
werden  durch  unter  der  Fahrbahn  Hegende  Querverstrebungen  auf  den  unteren 
Verband  übertragen.  Bei  größerer  Länge  cheser  Teile  kann  hier  zur  Ent- 
lastung der  Querverstrebungen  auch  noch  eine  von  den  Trägerenden  bis  n, 
bzw.  b  reichende  Windverstrebung  unmittelbar  unter  der  Fahrbahn  gegeben 
werden. 
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Der  iilH'r  die  Fahrl)ahn  ragciulc  llu^vu  erliält  in  der  Regel,  soweit  es 
die  Freihaltimg  der  lichten  Durchfahrtshöhe  zuläßt,  einen  oberen  Windverband 
zwischen  den  Bogen-Obergurten.  Die  Untergurte  sind  durch  Querverstre- 
bungen darauf  abzustützen  (Abb.  803).  Fehlt  es  an  der  hiezu  notwendigen 
Trägerhöhe,  so  empfiehlt  es  sich,  die  unter  kräftiger  Eckaussteifung  mit  den 
Querträgern  verbundenen  Hängestangen  als  Wandstäbe  durch  den  Bogen 
reichen  zu  lassen  und  durch  deren  Steifigkeit  das  seitUche  Ausweichen  der 
Bogengurte  zu  sichern.  Im  übrigen  entspricht  die  Anordnung  derjenigen 
bei  Balkenbrücken  mit  tief  hegender  Fahrbahn.  Die  Enden  des  oberen  Wind- 
verbandes sind  durch  Steifrahmen  abzufangen,  che  entweder  als  Portal- 
rahnien  den  Stützendruck  der  oberen  Windverstrebung  unmittelbar  auf  die 
Lager  (iVbb.  302)  oder  bei  nicht  l)is  ans  Trägerende  reichendem  oberen  Ver- 
bände an  che  untere  Windverstrebung  aljgeben  (Abb.  303  und  304). 

Bei  Straßenbrücken  hat  man  zuweilen  nicht  nm-  bei  zu  geringer  Trag- 
wandhöhe, sondern  auch  aus  Schönheitsrücksichten  den  oberen  Verband 
ganz  weggelassen  oder  bloß  auf  einzelne  Querriegel  beschränkt.  In  diesem 
Falle  muß  aber  durch  Ausbildung  ki'äftiger  Steifrahmen  che  Sicherheit  gegen 
ein  seithches  Ausknicken  der  Bogen  gew^onnen  werden. 
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am  Endpfeiler  am  Mittelpfeiler. 

Abb.  306.     Elisabeth-Kettenbrücke  in  Budapest.     Windstrebenlagerung. 


5.  Hängebrücken. 
Bei  den  Hängebrücken  nüt  Versteifungsträgern  ist  der  Windverband 
in  gleicher  Art  wie  bei  Balkenbrücken  mit  den  Versteifungsträgern  als  Haupt- 
trägern auszubilden.  Es  kommen  also,  je  nachdem  che  Versteifungsträger 
unter  ober  über  der  Fahrbahn  hegen,  die  Anordnungen  1  «,  ß,  y  oder  2  a,  ß 
zur  Anwendung.  Abb.  306  zeigt  die  Anordnung  des  am  Untergurt  des  durch- 
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gehenden  Versteifungsträgers  liegenden  Windverbandes  der  Elisabeth- 
Kettenbrücke  in  Budapest.  Da  hier  die  Lager  der  Versteifungsträger  keine 
wagrechten  Kräfte  aufnehmen  können,  so  ist  der  Windträger  davon  unab- 
hängig an  den  Enden  gegen  das  Widerlagsmauerwerk,  an  den  Mittelpfeilern 
mittels  Pendelstützen  gegen  die  Pylonenlager  abgestützt.  Enthält  der  Ver- 
steifungsträger Gelenke,  so  ist  der  Windverband  wie  bei  Ausleger-  oder 
Gelenkbogenträgern  so  einzurichten,  daß  er  das  statische  Verhalten  der 
Träger  nicht  beeinträchtigt.  Die  Ketten  oder  Kabel  sind  nur  auf  Zug  bean- 
sprucht und  bedürfen  daher  keiner  seithchen  Absteifung.  Sie  erhalten  keinen 
Windverband;  die  geringen  auf  sie  einwirkenden  Windkräfte  werden  an  die 
Pylonen  abgegeben,  bei  großen  Spannweiten  allenfalls  auch  noch  an  einzelne 
steif  ausgebildete  Hängestangen. 

Fachwerkshängebrücken  erhalten  zunächst  auch  wieder  einen  unter  der 
Fahrbahn  liegenden  Windverband.  Bei  Trägern  nnt  Zmckelausfachung 
dient  der  gerade  Untergurt  als  Windgurt,  sonst  sind  besondere  Windgurte 
notwendig.  Im  übrigen  kann  bei  nicht  allzu  hohen  Trägern  die  Quer  absteif  ung 
unter  Weglassung  eines  oberen  Verbandes  auf  die  Ausbildung  steifer  Wand- 
stäbe und  Hängestangen  und  von  Steifrahmenportalen  über  den  Mittel- 
pfeilern beschränkt  werden.  Bei  hohen  Tragwänden  wird  es  sich  aber  wohl 
empfehlen,  auf  eine  gewisse  Länge  neben  den  Mittelpfeilern,  sow^eit  es  für 
die  Freihaltung  der  Durchfahrt  angängig  ist,  einen  Windverband  zwischen 
den  Obergurten  und  zu  den  Untergurten  herabreichende  Querverstrebungen 
anzubringen,  da  man  damit  rechnen  muß,  daß  in  den  Stabgüedern  des  Fach- 
werkshängeträgers  auch  Druckkräfte  auftreten  können,  die  ein  seitliches 
Festhalten  der  Knotenpunkte  erwünscht  erscheinen  lassen. 

§  15.    Der  Windverband. 

Die  Hauptträgergurte  sind  in  der  Kegel  zugleich  Gurte  des  Windver- 
bandes. Letzterer  bildet  einen  wagrechten  oder  in  der  Fläche  des  Gurtes 
hegenden  Fachwerksträger,  dessen  Knotenpunkte  mit  den  Knotenpunkten 
des  Hauptträgers  zusammenfallen.  Als  Ausfachung  kann  bei  kleinem  Haupt- 
trägerabstande ein  einfacher  Strebenzug  genügen  (Abb.  307  o).  Die  Wind- 
streben nehmen  dann  die  ganze  Querki-aft  eines  jeden  Faches  auf  und  sind 
auf  Druck  für  ihre  ganze  Länge  als  Knicklänge  zu  bemessen.  In  der  Regel 
ordnet  man  aber  ein  doppeltes  Windstrebensystem  an  (Abb.  307  h),  zu  dem 
gewöhnhch  auch  noch  normale  Pfosten  treten  (Abb.  307  e),  die  durch  die 
Querträger  oder  besondere  Querriegel  gebildet  werden.  Das  System  des 
Windverbandes  wird  dadurch  allerdings  in  höherem  Grade  statisch  un- 
bestimmt, doch  ist  für  die  in  betracht  kommenden  Belastungsfälle  mit 
ziemlich  gleichmäßig  über  sämthche  Knoten  verteilten  Lasten  die  ein- 
fache angenäherte  Spannungsberechnung  durchaus  zulässig  und  ausreichend. 
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Abb.  307. 


Es  ist  danacli  bei  den  Systemen  der  Abb.  307  h  und  c  und  bei  durchwegs 
steifer  Ausbildung  aller  Windstreben  die  Spannung  einer  Windstrebe 

1 
^S"  =  +  -  Q  spc  a 
-  2 

wenn    Q    die    aus    den 
angreifenden  wagrechten 

Kräften  berechnete 
größte  Querkraft  im  be- 
treffenden Fache  ist.  Für 
einen  nicht  in  wagrechter 
Ebene  hegenden  Wind- 
verband sind  die  für 
seine  horizontale  Projek- 
tion berechneten  Kräfte 
noch    mit   der   Sekante 

des  Winkels  ß  zu  multiphzieren.  den  der  Stab  mit  der  wagrechten  Ebene  bildet. 
Als  Knicklänge  kann  für  das  Aus  knicken  in  der  Ebene  des  Wind- 
verbandes bei  an  der  Kreuzungsstelle  miteinander  verbundenen  Streben  die 
halbe  Strebenlänge  an- 
genommen werden.  Für  das 
Ausknicken  in  der  darauf 
senkrechten  Richtung  ist 
diese  Annahme  nur  dann 
zulässig,  wenn  die  Kreu- 
zungsstelle, wie  beispiels- 
weise in  Abb.  308  durch 
einen  Querträger  oder  steifen 
Zwischenquerriegel,  lotrecht 
gehalten  ist.  Bei  einem  nicht 
unter  der  Fahrbahn  ge- 
legenen, also  nicht  durch 
die  Fahrbahnträger  zu 
stützenden  Windverbande 
mit  weitmaschiger  Aus- 
fachung  ordnet  man  zu 
diesem  Zwecke  auch  einen 
unterstützenden  Längsriegel 

an  (Abb.  309).  Andernfalls  wird  man  auch  bei  gekreuzten  Windstreben  für 
die  Beurteilung  des  Knickwiderstandes  in  lotrechter  Richtung  der 
Sicherheit  wegen  zumindest  ^4  der  Strebenlänge  als  Knicklänge  einzuführen 


Abb.  308, 
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Abb.  309. 


Abb.  310. 
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haben^).  Dies  gilt  insbesondere  für  Windverbände  mit  fehlenden  Pfosten 
(Abb.  307  b),  wogegen  beim  Vorhandensein  drucksteifer  Pfosten  (Querträger 
oder  Querriegel,  Abb.  307  c)  auf  die  Knicksicherheit  der  Windstreben  aller- 
dings nicht  in  dem  gleichen  Maße  Bedacht  genommen  zu  werden  braucht. 
Man  muß  dann  nm*  den  Strebenquerschnitt  so  bemessen,  daß  er  die  ganze 
Qu  er  kraft  auf    Zug,  d.  i.  die  Zugkraft 

Z  =  Q  sec  a 

aufzunehmen  vermag.  In  diesem  Falle  könnten  die  Windstreben  sogar  durch- 
wegs aus  Flachstäben  gebildet  werden,  wie  dies  bei  den  älteren  Brücken  ge- 
schehen ist,  jedoch  empfiehlt  sich  diese  jetzt  auch  allgemein  verlassene  Aus- 
führungsweise nicht,  da  che  hegenden  Flachstäbe  mit  starker  Anspannung 


^)  Es  ist  überdies  nicht  zu  übersehen,  daß  infolge  der  Dorchbiegung  der  Windstreben 
durch  ihr  Eigengewicht  ein  Knickzustand  eintritt,  der  um  so  ungünstiger  ist,  je  größer 
der  Biegungspfeil  ist. 

Ist  S  die  Druckkraft  im  Stabe 

e  ihr  Abstand  von  der  tiefer  gelegenen  Schwerachse  des  Stabes  bei  exzentrischem 
Anschlüsse  (Abb.  311) 


Abb.  311. 
M  =  -pj-  gfP  das  Moment  vom  Eigengewicht  in  der  Stabmitte 

o 

2  JP    J 

die  Grenzlast  für  das  Ausknicken  in  lotrechter  Richtung 


SO  folgt  der  Biegungspfeil  /  annähernd  aus  M  +  8  (e  +  f)  ==  - — t^ —  .  / 

M  +  S  e 


Liegt  die  Anschlußfläche  des  Stabes  unter  seiner  Schwerachse,    so  ist  e   negativ 

einzusetzen.      Der  Biegungspfeil  wird   dann  kleiner  und 

er  kann  auch  negativ  werden,  d.  h.  der  Stab  biegt  sich 

nach  oben. 

Die  Stabspannung  setzt  sich  aus  der  axialen  Druck- 

S        _     ^.                             M  +  S{f  +  e) 
Spannung  ^  und  der  Biegungsspannung — = 

=^  71*  -^i~72"  zusammen,  worin  F  dvx\  Niitzquerschnitt,  a  den 

Abstand  des  Druckrandes  vom  Schwerpunkt  bezeichnet. 

Bei  nach  oben  gekehrten  Winkeln  (Abb.  b)  ist  a  größer,  /  kleiner  als  bei  nach 
unten  gekehrten  Winkeln  (Abb.  a);  es  hängt  sonach  hier  von  der  Länge  der  Streben 
ab,  in  welcher  Lage  die  größere  Randdruckspannung  auftritt. 


a)  i) 
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eingefügt  werden  müßten,  um  sie  nicht  von  ihrem  Eigenge\vicht  durchhängen 
zu  lassen. 

Man  führe  demnach  (he  gekreuzten  Wiiulstreben  wo  möghch  so  steif  aus, 
daß  sie  die  Druckkraft  S  knicksicher  aufnehmen  können,  beniesse  aber  überdies 
ihren  Querschnitt  für  die  doppelt  so  große  Zuglo^aft  Z.  Die  Inanspruchnahme 
kann  dabei  höher  als  für  die  von  den  lotrechten  Lasten  (Eigenge\vicht  und 
Verkehrslast)  beanspruchten  Teile  der  Tragkonstruktion,  und  zwar  nach  den 
Österreichischen  Vorschriften  mit  1200  kg/cm^,  zugelassen  werden. 

Bei  großem  Hauptträgerabstande  werden  die  Windstreben  bei  der  Aus- 
fachung  nach  Abb.  307  c  sehr  lang  und  für  den  Baustoffaufvvand  ungünstig 
steil  geneigt.  Man  läßt  sie  dann  besser  mit  Unterstützung  des  Ki'euzungs- 
punktes  über  zwei  Fachweiten  reichen  (Abb.  308)  oder  ordnet  eine  K-Aus- 
fachung  an  (Abb.  310).  Bei  letzterer  hat  wieder  jede  Halbstrebe  Zug  und 
Druck  von  der  Größe  ^/g  Q  sec  a  aufzunehmen  mit  ihrer  Länge  als  freie  Knick- 
länge für  beide  Ausbiegungssrichtungen. 

Das  K-Fachwerk  hat  in  der  Anwendung  auf  den  Windverband  gegenüber 
dem  gekreuzten  System  den  Vorteil,  daß  die  Zusatzspannungen,  die  in  die 
Windstreben     durch      che      Hauptträgerbelastung 
kommen,  bei  ihm  erhebhch  herabgemindert  sind. 

Betrachten  wir  ein  Fach  AB  C  D  eines  Wind- 
verbandes (Abb.  312).  Die  geki-euzten  Streben 
seien,  wie  es  auch  meist  der  Ausfülu^ung  entspricht, 
erst  dann  eingefügt  und  an  die  Hauptträgergurte 
angeschlossen  worden,  nachdem  der  Überbau  frei- 
gelegt wurde  und  die  Brücke  unter  ihrer  vollen 
Eigengewichtswirkung  steht.  Die  Windstreben  sind 
sonach  spannungslos,  wogegen  in  den  Gurten  die 

von  der  ständigen  Belastung  herrührende  Spanmmg  Avirksam  ist.  Tritt  nun 
eine  Verkehrsbelastung  hinzu,  so  erfahren  die  Hauptträgergurte  einen 
Spannungszuwachs,  der  eine  Längenänderung  J  a  in  der  Fachweite  a  hervor- 
ruft.    Dadurch  muß  auch  die  fest  angeschlossene  Windstrebe  ihre  Länge  d 

a 
um  J  d  ändern,  und  zwar  ist  J  d  =  —J  a.    Die  den  Längenänderungen  ent- 

d 

sprechenden  Stabkräfte  sind,  wenn  F  und  F^^  die  Querschnittsflächen  von 
Gurt  und  Windstrebe  sind, 

Ja       ,  ,^        J d 

T 


Abb.  312. 


S  =  EF 


und  Sa  =  EFa 


Bezeichnet  S^  die  für  den  Hauptträger  ohne  Rücksicht  auf  die  Wind- 
strebenmrkung  berechnete  Gurtkraft  infolge  der  Verkehrsbelastung,  so  ist 
die  tatsächhche  Gurtkraft 
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S  =  S  0  —  S,i-j  =  So  —  E  F^ 
mithin 


a  J  d 

l~d 


=  S.-EF, 


a^  J  a 


F.a^ 


a^    a 


=  So~~~S 
"       F  a^ 


und 


1  + 


F  <i3 


•  ^0 


*S,7  =  b 


F.     a  Jd 


F     d  Ja 


F,a- 


F  a2  F.  a^ 

1  +— - 
Fd3 


V  ■  *5o 


Mit,    Einführung    der    spezifischen    Spannungen  a  ^      ,  a^ 

F 

So     .   , 
"       F 


^d 


und 


(^d 


,2 

Fä 

a^ 

1    + 

F 

ä^ 

1 

ö-o 

,     ^ä 

a^ 

1  + 


F  n'^ 


F.. 


oder  wegen  der  Kleinheit  von  — ^  auch  sehr  nahe 


(^d 


4^ 


fTfl  und  ö"  =  (To 


Die  in  che  Windstrel)en  eintretende  Spannung  ist  sonach  ein  Bruchteil 

der  Gurtspannung.    Bei  einer  Strebenneigung  von  45*'  ist  (Ta  =-      o",  mithin, 

auch  wenn  für  a  nur  die  Verkehrslastspannung  der 
Gurte  in  Frage  kommt,  immerhin  erhebhch. 

Für  die  K-Ausfachung  wird  diese  Zusatz- 
spannung in  den  Windstreben  um  Vieles  kleiner,  da 
der  Biegungswiderstand  der  Querträger  oder  Quer- 
pfosten, an  die  die  Windstreben  ansehüeßen,  kein  der- 
artiger ist,  um  nennenswerte  Kräfte  in  die  Wind- 
streben einzutragen  (Abb.  313). 

Als  Windstreben  werden  einfache  und  zu- 
sammengesetzte Winkeleisen,  auch  i— i-Eisen  verwendet.  Je  nach  der  er- 
forderhchen  Querschnittsgröße  kommen  die  in  Abb.  314  a—g  dargestellten 
Querschnittsformen  zur   Anwendung. 


Abb.  313. 
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L  JL 


a) 


n        <^) 


^ 
T 


1       \ 


d) 


e) 


f) 


Abb.  314. 


g) 


Abb.  315. 


Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl. 
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Will  man  größere  Steifigkeit  in  lotrechter  Kichtung  erzielen,  so  ver- 
wendet man  uiigleichschenklige  Winkel  nn't  lotrecht  gestelltem  längeren 
Schenkel  oder  die  Querschnittsformen  c),  e)  oder  g).  Überschneidungen  der 
sich  kreuzenden  Stäbe  können  bei  den  Stabquerschnitten  a),  h)  und  f)  ver- 
mieden werden,  wenn  nuui  bei  dem  einen  Stabe  die  l^lantschen  nach  oben, 
bei  dem  andern  nach  unten  legt.  Dies  ist  auch  bei  den  Stabquerschnitten  e) 
und  g)  möglich.    Sonst  ist  an  den  Kreuzungsstellen  auf  eine  die  Steifigkeit 

sichernde  Stoßdeckung  zu  sehen. 

Stäbe,  die  in  ihrer  Schwerachse  an- 
geschlossen werden  können,  sind  solchen 
mit  einseitigem  Anschlüsse  vorzuziehen. 
Auch  die  Stäbe  mit  den  Querschnitts- 
formen e  und  g  lassen  sich  in  ihrer 
wagrechten  Schwerachse  anschheßen  ent- 
weder mittels  Hilfswinkel  oder  indem 
man  bei  nach  außen  stehenden  Plantschen 
(he  Winkel-  oder  i— «-Eisen  am  Stabende 
zusammenführt  (Abb.  315),  oder  den  An- 
schhiß  solcher  Stäbe  durch  doppelte  i\n- 
schlußbleche  oben  und  unten  bewerk- 
stelhgt. 

Der  Anschluß  der  AVindstreben  an 
die  Gurtungen  kann  nur  selten  unmittelbar 
erfolgen,  in  der  Regel  sind  dazu  Knoten- 
bleche notwendig.  Diese  sollen  den  Gurt 
in  seiner  ganzen  Breite,  und  zweistegige 
Gurtungen  nicht  bloß  in  einer  Hälfte 
fassen.  Wo  letzteres  unvermeidlich  ist, 
kann  nicht  mit  einer  gleichmäßigen  Ver- 
teilung de]'  Windstrebenkräfte  über  den 
ganzen  Gurtquerschnitt  gerechnet  werden 
(Abb.  286).  Die  Anschlußnieten  sollen 
nicht  auf  Zug,  sondern  auf  Abscherung 
^l3h  316  beansprucht  werden,  daher  ein  seitliches 

Anheften  der  Bleche  an  (he  Gurtstege 
nicht  gutzuheißen  ist,  wenn  sie  nicht  auch  an  che  Querpfosten  oder  Querriegel 
durch  Nieten  angeschlossen  werden.  Die  Achsen  der  Windstreben  sollen 
sich  in  der  Achse  der  Gurtung  treffen  (Abb.  285,  286,  und  315).  Dies  kann 
allerdings  bei  breiten  Gurten  große  Anschlußbleche  erfordern.  Man  hat 
deshalb  bei  schwächeren  Windstreben  wohl  auch  einen  exzentrischen  Anschluß 
durchgeführt  (Abb.  316),  hat  aber  dann  die  erhöhte  Beanspruchung  der  Gurte 
zu  berücksichtigen.     Wo  die  Lage  des  Windverbandes  es  zuläßt,   legt  man 
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die  Anschlußblccho  auf  die  wagrechton  Gurt  platten  (Abb.  285)  und  kann  sie 
dann  auch  zur  Deckung  der  Stöße  in  k'tzteren  verwenden.  Die  bei  ab- 
gesetzten Gurtplatten  ungleich  hohe  Lage  der  Anschlüsse  kann  durch  Futter- 
bleche ausgeglichen  werden,  bei  größerer  Lcängc  der  Windstreben  wird  aber 
davon  auch  abgesehen.  Für  kleinere  Brücken,  besonders  Blechträgerbrücken 
zieht  man  es  vor,  die  Windstreben-Knotenbleche  an  die  inneren  Flantschen- 
flächen  der  Gurtwinkel  anzuheften,  weil  sie  dann  sämthch  in  eine  Ebene 
kommen. 

Eckige  Gurtungen  erfordern  nach  den  Gurthnien  abgebogene  Knoten- 
bleche, 

Windstreben,  die  unter  einem  Querträger  kreuzen,  werden  an  dessen 
Untergurt  angeschlossen  oder  an  ihn  mit  Flachband  angehängt.  Höher 
liegende  Windstreben  können  an  den  Steg  des  Querträgers  angeschlossen 
werden,  besser  ist  es  aber  sie  durch  eine  Aussparung  im  Querträgersteg 
hindurchreichen  zu  lassen. 

§  16.   Querverstrebungen. 

Die  Querverstrebungen  zwischen  den  Tragwänden  werden  entweder  in 
Form  gekreuzter  Streben  mit  oberem  und  unterem  Querriegcl  (Andreas- 
kreuze), als  Dreiecksverbände  oder  als  Steifrahmen  ausgebildet. 

Sie  haben,  wie  schon  oben  gesagt  wurde,  die  Aufgabe,  die  Hauptträger- 
gurtungen,  an  denen  kein  Windverband  liegt,  durch  Anschluß  an  den  vor- 
handenen Windverband  abzusteifen  (Zwischenquerverstrebungen)  oder  sie 
sollen  Stützpunkte  für  solche  Windverbände  schaffen,  die  sich  nicht  un- 
mittelbar gegen  feste  Punkte  legen.  (Endquerverstrebungen  oder  Ver- 
strebungen über  den  Pfeilern).  Im  letzteren  Falle  haben  sie  die  Auflager- 
kräfte des  von  ihnen  gestützten  Windverbandes  aufzunehmen,  wogegen  auf 
die  Zwischenquerverstrebungen  nur  jene  Seitenkräfte  wirken,  die  auf  den 
ohne  Windverband  gelassenen  Trägergurt  im  Abstände  zw^eier  Verstrebungen 
entfallen.  Die  Endquerverstrebungen  sind  dementsprechend  stärker  aus- 
zubilden als  die  untereinander  gleichzuhaltenden  Zwischenquerverstrebungen, 
die  aus  Gründen  der  praktischen  Ausführung  in  der  Regel  überdimensioiüert 
werden  müssen.  Es  ist  aber  bei  den  mittleren  Querverstrebungen  auch  auf 
die  Beanspruchung  bei  ungleicher  Belastung  der  Hauptträger  Bedacht  zu 
nehmen, 

1.  Brücken   mit   oben   liegender   Fahrbahn. 

Bei  oben  liegender  oder  gering  versenkter  Fahrbahn  werden  die  unterhalb 
der  Fahrbahn  in  den  Ebenen  der  lotrechten  Wandpfosten  (oder  der  schrägen 
Druckstäbe)  angeordneten  Querverstrebungen  in  Form  einfacher  oder  doppelter 
Andreaskreuze  oder  als  Dreiecksverband  ausgeführt  (iVbb.  317  a—d).  Bei 
letzterer  Anordnung  entstehen  an  den  Querträgern  Zwschenstützpunkte,  die 

18* 
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aber  nur  bei  entsprechend  Ivräftiger  und  steifer  Ausbildung  der  Streben  als 
wii'ksani  anzusehen  sind  und  auf  deren  elastische  Nachgiebigkeit  bei  der 
Berechnung  der  Querträger  Rücksicht  genommen  werden  muß.  Die  Be- 
rechnung hat  bei  der  Anordnung  der  Abb.  317  ^  (siehe  auch  die  Abb.  146  u.  238 
im  Bd.  ill/lj  nach  der  Theorie  des  Dreieckssprengvverks  (Bd.  I)  zu  erfolgen; 
für  die  Anordnung  der  Abb.  317  d  wurde  sie  auf  S.  244,  Bd.  III 1,  gegeben. 


TT 


c) 


d) 


Abb.  317. 


Für  die  Streben  der  Andreaskreuze  genügen  bei  den  Zwischenquer- 
sti-ebungen  meist  einfache  Winkel,  die  stärkeren  Endquerstreben  bildet  man 
aus  doppelten  oder  kreuzweise  gestellten  Winkel-  oder  aus  i— i-Eisen.  Ihr 
Anschluß  erfolgt  an  Knotenblechen,  die  nicht  bloß  mit  den  Wandpfosten, 
sondern  auch  mit  den  Querriegeln  oder  Querträgern  zu  verbinden  sind. 

Der  Viereckrahmen  mit  gekreuzten  Streben  bildet  ein  einfach  statisch  unbestimmtes 
Stal)\verk.    Die  im  überzähligen  Stabe  auftretende  Stabkraft  ergibt  sich  bekanntlich  aus 


l 


S  = 


=  Stablänge:  Stabquerschnitt 


JSr  M^ 


©  die    Stabkräfte    infolge   der  äußeren 
Belastung  in  dem  durch  Weglassung 
des  überzähligen  Stabes  statisch  be- 
stimmt gemachten  System 
u  die     Stabkräfte     infolge     zweier    in' 
Richtung    des    überzähligen    Stabes 
wirkenden  Gegenkräfte  1  bezeichnet. 
Mit  Einführung  der  aus  Abb.  318  ersichtlichen 
Bezeichnungen  erhält  man  für  eine  an  einer  Ecke 
angreifende  wagrochte  Kraft  W 

S(i  =  fj.W  sec  ß     S'd  =  —  {1  —  ,u)  W  sec  ß 


Abb.  318. 


d=»  +  ¥ 


Fd 

Fv 


<^^'"Kh<^^^) 


^  ist  immer  <^-n   sonach  —  /S''a!  >  ^- W  sec  ^3,  doch  nähern  sich  die  Strebenkräfte  dem 


Werte 


2 
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W  sec  ß,  wenn  ihr  Qu(>rschnitt  F,i  im  Verhältnis  zu  den  Riegelquerschnitten 


Fq  und  Fu  klein  ist. 

Greift  die   Kraft  W  zur  Hälfte  je  im  linken  und  rechten  oberen  Eckknoten  an 

(Stützenkraft  dis  Windverbandes),  so  ist  immer  Sd  =  —  S'd  =  ^  W  see  ß. 

2.  Trogbrücken. 

Bei  die.<eii  nur  mit  einem  unteren  Windverband  versehenen  Brücken- 
überbauten handelt  es  sich  um  die  Sicherung  der  freistehenden  Obergurte 
gegen  seitüches  Ausbiegen  und  Ausknicken  und  dient  dazu  die  Verbindung 
der  senkrechten  Waiidpfosten  mit  den  Querträgern  oder  besonderen  Quer- 
riegeln zu  biegungssteifen  Halbrahmen,  die  um  so  kräftiger  zu  halten  sind, 
je  geringer  die  Knicksteifigkeit  des  gedrückten  Obergurtes  an  sich  ist. 

Eine  strenge  theoretische  Behandlung  des  Problems  der  Seitenstcifigkeit 
offener  Brücken  führt  zu  nicht  einfachen  Untersuchungen  und  zu  umständüch 
auszuwertenden  Gleichuno:ssvstemen.    Wir  verweisen  auf  die  Arbeiten  von 


/! 


l^r~ 

A-^ 

r 

1 
1 

1 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

1 



Abb.  319. 


Abb.  320. 


Müller-Breslau^).  Dr.  H.  Zimmermann-),  A.  Ostenfeld^)  und  Dr.  Rud. 
Mayer*).  Vielfach  beg-nüg't  man  sich  bei  der  Steifigkeitsuntersuchung 
offener  Brücken  nur  mit  der  unten  angegebenen  einfachen  P'ormel  von 
Engesser^).  die  unter  Annahme  einer  stetigen  Verteilung  der  Rahmen- 
widerstände abgeleitet,  und  bei  entsprechend  großer  Gurtsteifigkeit.  wie  sie 
den  praktischen  Ausführungen  entspricht,  gut  anwendbar  ist. 

Rahmenwiderstand.     Eine  am  Rahmenkopfe    angreif'ende    Kraft  1    (Abb.  319) 
bewirkt  eine  Ausbiegung,  deren  reziproker  Wert  mit  k  bezeichnet  werde. 

Es  ist  1 

h'  2 

1  Cil'^du  Ch^dx 


/«*/■ 


EJ, 


1)  Müller-Breslau,  Graphische  Statik  II,  2,  S.  313  u.  f. 

^)  Dr.  H.  Zimmermann,  „Die  Knickfestigkeit  der  Druckgurte  offener  Brücken". 
Berlin,  W.  Ernst  &  Sohn.  1910. 

')  A.  Ostenfeld,  Die  Seitenstcifigkeit  offener  Brücken.    ,, Beton  und  Eisen'-  1916. 
*)  Dr.  Ing.  Rud.  Mayer.  „Die  Knickfestigkeit".  Berlin,  J.  Springer.  1921. 
*)  A.  Engesser,  Zusatzkräfte  und  Nebenspannungen  II.  Berlin  1893. 
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wenn  J^  das  Trägheitsmoment  der  Vertikalen 

J2  das  Trägheitsmoment  des  Querträgers  bezeichnet. 
Für  konstantes  J^  und  J^  wird 


Ä's 


+ 


h^l 


(37  a) 


Ä;        BEJi        2EJ2     

Eine  Belastung  des  Querträgers  (Abb.  320)  bewirkt  eine  Verdrehimg  der  Vertikalen 
und  an^deren  oberem  Ende  einen  Ausschlag,  der  sich  für  den  freien  Halbrahmen  und 
für  symmetrische  Belastung  des  Querträgers  mit 


'^=^YET, 

berechnet.    ^  ist  der  Inhalt  der  einfachen  Momentfläche  der  Querträgerbeiastung. 

1.   Die    Knotenpunkte    werden    als    Gelenke    angenommen. 

Es  bezeichnet  (Abb.  321) 
Or  dip  Stabkraft  im  rten  Gurtstabe,  Hy  deren  wagrechte  Komponente 
kr     „    Gurtstablänge,  a,-  die  Feldweite 
hr     „    Trägerhöhe 


(38) 


Or 


Or 


Hr 


Abb.  321. 


Ar        ar 

rjr  das  wagrechte  Ausweichen  des  r.    Obergurtknotens  infolge  Belastung  des  Querträgers 
dr  dessen  totales,  wagrechtes  Ausweichen  aus  der  lotrechten  Trägerebene,  positiv  nach 

innen. 

Die  im  r.  Knotenpunkte  zusammentreffenden  Stabkräfte  liefern  eine  senkrecht  zur 
Trägerebene  gerichtete  wagrechte  Kraft  Xr,  die  sich  wie  folgt  berechnet.: 
Von  den  Gurtungen 


^     6V  —  dr  —  1     ,    r\  dr  —  dr  -\-l 

Or h  Or  -f  1 


von  den  Wandstäben 


-  [0, 


hr  —  hr  —  1 


-Or+l 


Ar+i 

hr+1  -  hr  ]  ör 
Ar+  1 


Insgesamt  ist  sonach  mit  Einführung  der  Bezeichnung  o,-  =  —und  o,-4- 1  =  _JL±i 

Ar  A.r  +  1 

und  nach  entsprechender  Zusammenziehung 


V  ..  ,    f      hr  —  i  hr  +  i\ 

^r  =  —  Or  Or  —  1  +  \0r  — r (-  Or  +  1   ~j^ I  dr  —  Or  +  1  dr -\-  l- 


(39) 
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Greift  außer  Xr  am  Knotenpunkt  noeh  eine  äußere  senkrecht  zur  Trägerebene 
nach  innen  gerichtete  Kraft  Wy  an  (Winddruck),  so  wird  die  Ausbiegung  des  Rahmens 
mit  den  durch  die  Gk'ichungen  37  und  38  bestimmten  Verschiebungsgrößen 


dr  =  ^{Xr+  Wr)+  rjr 


(40) 


woraus  sich  durch  Verbindung  mit  Gleichung  (39)  ergibt 

Ordr-l  +  (kr  -  0,-      ""^  ^    -  0,-  +  1  ^"^J  ^r  +  o,-  +  ijr  +  1  =  W,-  +  kr  rjr    ■    (41) 

Da  sich  für  jeden  Knotenpunkt  eine  solche  Gleichung  (41)  aufstellen  läßt,  so  können 
daraus  die  Ausbiegungen  cT  gerechnet  werden.  Der  Grenzfall  für  die  Stabilität  des  Über- 
baues würde  sich  ergeben,  wenn  die  Nenner-Determinante  D  des  Gleichungssystems  sich 
der  Null  nähert,  da  dann  die  Ausbiegungen  ins  Unendliche  wachsen  oder  unbestimmt 
werden.  Man  wird  daher  gegen  den  Eintritt  dieses  Grenzfalles  eine  gewisse  Sicherheit 
verlangen  müssen,  in  dem  Sinne,  daß  erst  bei  nfach  gesteigerter  Belastung  dieser  gefähr- 
liche Grenzfall  der  Ausbiegung  eintritt. 

Führt  man  in  die  Gleichungen  (41)  die  Größen  o,-,  Or  +  i,  sowie  Wr  und  rjr  mit  dem 
«fachen  Werte  ein,  so  lautet  das  erhaltene  neue  Gleichungssystem 


Ol  c)ü  +  [ 


Or  «^r  —  1  + 


Or 


hr  — 


hr 


-  Ol  -^  -  0,  -^j  cTi  +  02  ff,  =  Wi  +  k,  rji 
Or  +  1  -^T I  f)>  +  Or  +  1  cfr  +  1  =  Wr  +  kr  r]r 


(42) 


Bei  gegebenen  Abmessungen  des  Überbaues  findet  man  sonach  den  in  der  Kon- 
struktion vorhandenen  Sicherheitsgrad  n  der  Seitensteifigkeit,  indem  man  die  aus  den 
Koeffizienten  der  ö  des  Gleichungssystems  (42)  zu  rechnende  Determinante  D  =  0  setzt 
und  daraus  n  bestimmt. 

Man  wird  aber  der  umständlichen  Ausrechnung  der  Determinante,  die  bei  z  Knoten- 
punkten eine  Gleichung  vom  (2  —  l).ten  Grade  nach  n  liefert,  besser  eine  versuchsweise 
Auswertung  vorziehen,  indem  man  n  so  bestimmt,  daß  die  homogenen,  d.  i.  gleich  Null 
gesetzten  Gleichungen  (42)  erfüllt  werden.  .Denn  dann  entsprechen  ihnen  auch  unendlich 
viele  Lösungsgruppen  der  Ausbiegungsgrößen  (f. 

Schreibt  man  das  homogene  Gleichungssystem  allgemein  (für  ö'  =  x  gesetzt) 

ßo  Co  +  yo  3^1  =  0 
«1  •^o  +  ßl  ^'1  +  yi  J?2  =  0 

«2  ^1   +   ß2  X2   +   Y2X3   =   0 


az  —  1  Xz  —  2  +  ßz  —  l  Xz  —  i  +  yz  —  i  Xz  =  0 

az  Xz-i  +  ßzXz  =  0 
so  sind  die  Lösungen 

yo 
^0  ~          ~  Xi  —  Ci  Xi 

ßo 

ßo 

f ßl    ,    «1      \            1 

Ca                yi 

^c 
yi 

f  ßi      ,      "2.         \                   1 

^y2        y2     ■'            C3 

Jl  _  _  I2  _ 
C3            y2 

yt 
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und  aus  der  vorletzten  und  letzten  Gleichung 


Xz 


^Yz  —  1 


Xz  = 


az 

Tz 


+ 


«2—1  "\  1 

.\xz-i  =  - 
J  Cz 


yz  —  1 


Cz 


Xz. 


-Xz- 


Damit  die  Gleichungen  für  beliebige  Lösungsgruppen  von  x  erfüllt  sind,  muß  sonach 

1  az 

Cz  ßz 

sein.    In  unseren  Gleichungen  (42)  sind  die  Koeffizienten  ß  durch  verschiedene  Annahme 

von  n  zu  variieren.    Man  wird  zwei  Werte  von  n  zu  finden  suchen,  für  welche  das  eine 

Mal  —  größer,  das  andere  Mal  kleiner  als wird  und  dazwischen  »  für  den  Gleich- 
em  "                                                                    ßz 
wert  interpolieren.    Bei  vorhandener  Symmetrie  zur  Trägermitte  kann  man  sich  auf  die 
halbe  Zahl  der  Gleichimgen  beschränken.    Ist  m  der  in  der  Trägermitte  gelegene  Knoten- 
punkt, so  lauten  die  beiden  letzten  Gleichungen,  da  am  =  ym  und  Xm.  —  i  =  ■^'w  +  i  ist, 

1  ßm  —  l         «m  —  1 

um  —  1  ^m  —  2  +  ßm  —  l  ^m  —  1  +  ym  -  1  ■«;«  =  0   .    .  —  = C,n  —  i 

2  am  Xm  —  1  +  ßm  ^m  =  0 

'^  am. 


1 


am 
ym 

9 


und  es  ist  durch  die  Annahme  von  n  die  Bedingung  zu  erfüllen  —  = 

Cm  ßm 

2.  Durchgehende  Gurtungen  ohne  Gelenkknoten.  Genaue  Berechnung. 
Durchgehende  Gurtungen  erhalten  bei  einer  seitlichen  Ausbiegung  in  den  Knoten- 
pimkten  keine  Knicke,  sondern  eine  stetige  Krümmung  und  es  wird  durch  ihren  Biegungs- 
wäderstand  der  Druck  auf  die  aussteifenden  Rahmen  verringert.  Die  Sicherheit  gegen 
Ausknicken  ist  größer  als  die  vorstehend  unter  Annahme  gelenkiger  Knoten  berechnete. 

Bezeichnet  M"r       das  Biegungsmoment  am  rechten 
Ende  des  r.  Gurtstabes  (Abb.  322). 
Al'r  -f  1  das   Biegungsmoment  am  linken 
Ende     des     (r  +  1).     Gurtstabes 
(jr  und  (jr  +  1  die  Gurtstabneigimgswinkel  gegen  die  Horizon- 
tale, so  ist  imter  der  Voraussetzung,  daß  die  Rahmen-Ver- 
tikale kein  wagrechtes  Torsionsmoment  aufzunehmen  vermag, 

M"r  COS  ar  =  M'r  +  1  COS  or -\-  l  =  Mr 
und  es  treten  bei  z  Knotenpunkten  zu  den  z  imbekannten 
Ausbiegungen  rf  noch,  wenn  wir  die  beiden  Endknoten  als 
frei  drehbar  annehmen,  2  —  2  unbekannte  Momente  M. 
Nach  dem  Vorgange  von  Müller-Breslau i)  werden  zunächst  die  Gleichungen  (41) 
modifiziert,  indem  X,-  um  den  von  den  Momenten  Mr  —  i,  Mr  und  My  +  i,  und  ebenso 
die  Ausbiegung  des  Rahmens  JV  um  den  von  der  lotrechten  Momentenkomponente  Mr 
(ig  ar  —  tg  ar  +  i)  herrührenden  Anteil  verbessert  wird.  Zu  den  so  erhaltenen  2  Gleichungen 
treten  aber  noch  weitere  2  —  2  Gleichungen,  die  aus  der  Horizontalprojektion  der 
elastischen  Linie  der  Gurtung  abzuleiten  sind.  Jede  dieser  2  2  —  2  Gleichungen  enthält 
je  6  Unbekannte,  nämlich  die  Momente  und  die  Ausbiegimgen  in  drei  aufeinander  folgenden 
Knotenpunkten.  Als  zulässige  Annäherung  schlägt  Müller-Breslau  vor,  in  der  zweiten 
Gleichungsgruppe  die  Koeffizienten  von  Mr  —  i  und  Mr  + 1  einander  gleich  zu  setzen, 
wodurch  die  Elimination  der  Momente  aus  den  Gleichungen  der  ersten  Gruppe  vereinfacht 
wird.   Man  erhält  schließlich  z  Gleichungen  mit  den  Ausbiegungen  d,  die  wieder  wie  oben 


1)  Graphische  Statik  II,  2,  S.  326. 
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dazu  benützt  werden  können,  um  aus  dem  Verschwinden  der  Nenner-Determinante  bei 
nfach  vergrößerter  Belastung  den  vorhandenen  Sicherheitsgrad  n  zu  ermitteln. 

Ostenfei d^)  schlägt  für  die  genaue  Berechnung  einen  anderen  Weg  ein.  Er  nimmt 
die  wagrechten  Knotenpunktsmomente  M  als  Überzählige  an  und  erhält  durch  deren 
XuUsetzung  ein  Hauptsystem,  das  mit  dem  ad  1)  behandelten,  bei  dem  Gelenkknoten 
vorausgesetzt  wurden,  übereinstimmt.'  Die  Berechnung  der  Überzähligen  kann  dann 
nach  der  gewöhnlichen  Methode  der  statisch  unbestimmten  Systeme  erfolgen.  Man  stellt 
die  Elastizitätsgleichungen  auf,  von  denen  die  rte  lautet 


=  0 


2(, 


worin  bezeichnet  e.^  ^  die  wagrechte  Verdrehung  am  xten  Knoten  des  Hauptsystems 
infolge  eines  Momentes  Mr  =  —  1  im  Knoten  r  und  %r  die  virtuelle  Arbeit  der  in  den 
Rahmenköpfen  angreifenden  Kräfte  infolge  der  Ausbiegungen  durch  Mr  =  —  1.  Eine 
jede  dieser  Gleichungen  enthält  sämtliche  Überzählige;  sie  lassen  sich  aber  durch  Ein- 
führung von  Elimjnationsfaktoren  auf  ein  fünfgliedriges  Gleichungssystem  zurückführen. 
Aus  der  Bedingung,  daß  für  die  «fache  ^^ 

Belastung  die  Nenner-Determinante 
Null  wird,  bestimmt  sich  wieder  der 
Sicherheitsgrad  n. 

3.  Näherungsberechnung  nach 
Ostenfeld. 
Eine  wesentliche  Vereinfachung 
der  Berechnung  bei  meist  ausreichender 
Genauigkeit  erzielt  man  nach  Osten- 
feld durch  ein  Annäherungsverfahren, 
das  darauf  beruht,  daß  alle  Knoten- 
punkte   außer    demjenigen    auf    dem 

betrachteten  Rahmen  als  reibungslose  Gelenke  aufgefaßt  werden.  Nimmt  man  den  Gurt 
an  dem  Knotenpunkte  r  durchgehend  an,  so  leistet  er  daselbst  seiner  Ausbiegung  einen 
Widerstand.  Dieser  rechnet  sich  bei  dem  der  doppelten  Fachweite  2  a  entsprechenden 
Biegungspfeil  /  (Abb.  323)  aus: 


1P 
Abb.  323. 


■2E 


a{l  —  acotg  a) 


a  cotg  a 


f  =  P-f 


-\[\ 


a^ 
ET 


und  H  die  Gurtkraft  des  wagrechten  Gurtes 

J  das  Trägheitsmoment  des  Gurtquerschnittes 
beide  als  Mittelwert  der  zwei  benachbarten  Felder  verstanden,  bezeichnet. 

Bei  geneigtem  Gurte  ist  H  und  a  durch  0  und  /  zu  ersetzen,  sonach 


Ist 


\    EJ 


und  .  .  p  = 


1  —  «  cotg  a 


(43) 


EJ 


*)  „Die  Seitensteifigkeit  offener  Brücken."  Zeitschrift  ,, Beton  und  Eisen",  1916. 
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die  Eul ersehe  Knicklast  des  Obergurtts  für  die  Feldlänge  A  als  freie  Knicklänge,  so  kann 
man  auch  setzen  ,— — 

«  =  ^  [/  ^ (43  a) 

Drückt  man  unter  Festhaltung  der  früheren  Bezeichnung  {suh  1)  /  durch  die  wag- 
rechten Verschiebungen  der  drei  benachbarten  Knotenpunkte  aus: 

/  = ^  dr  -    l  +  dr ^  <fr+  l 

so  ist  die  Vergrößerung  des  Ausbiegungswiderstandes  des  r.  Halbrahmens 

Pr^Prfr  =  Pr(~  ^dr-i  +  (fr-  Y'^r+lj (44) 

worin  p,-  durch  die  Gleichung  (43)  bestimmt  ist. 

Bei  einem  eckigen  Trägergurt  mit  den  Gurtneigungen  ar  und  ar  +  i  zur  Horizontalen 

entsteht  aber  durch  die  in  den  Gurtstabebenen  wirkenden  Momente  —  P,-  Ir  noch  ein 
Biegungsmoment  in  der  Ebene  des  rten  Halbrahmens  von  der  Größe 

-^  Pr  kr  (si)l  ar  —  sin  <jr  -\-  \)  =  -y  Pr  a  {tg  ßr  ~  tg  ff,-  +  i) 

und  dadurch  eine  Ausbiegung  des  freien  Rahmens 

Vr  =  Y  P>'  ^  (^9  ^>'  ~  ^9<^r+i)  fJ,r 
wenn 

^'  =  TWT,  +  YWT,    ^^^^ 

Dieser  Ausbiegung  entspricht  eine  am  Rahmenkopfe  angreifende  Kraft  Vrkr,  worin 
kr  durch  Gleichung  (37)  oder  (37  a)  bestimmt  ist.    Setzt  man 

-^a{tg  ar  —  tg  ßr-^ri)  ur'kr  =  xr      (46) 

so  erscheinen  die  am  Rahmenkopfe  r  angreifenden  Kräfte  durch  die  Gurtsteifigkeit  um 
Pr  —  Vr^r  =  Pr{l  ~  xr)  vermindert  und  insgesamt  ausgedrückt  durch  Xr  +  Wr  — 
~  Pr  (1  -  xr). 

Die  von  ihnen  und  von  der  Querträgerbelastung  verursachte  Rahraenausbiegung 
rechnet  sich  nach  (40)  aus 

(fr  =  ~  [Xr  +  Wr  -  Pr  (1  -  Xr)]  +  rjr 

Setzt  man  hierin  schließlich  für  Xr  den  durch  Gleichung  (39)  gegebenen  Ausdruck 
und  für  Py  den  Wert  aus  Gleichung  (44),  so  erhält  man 

[or  -    2   Pr  (1  -  xr)\  f)V  -  1  +   [kr  -  0,-  ^^  -  0,- +  \  -^^  +  p^  (1  -  Xr)]  <fr  + 

[or+1-    l-pra-Xr)\dr+i  =  Wr  +  krrjr (47) 

Diese  Gleichung  ist  auf  sämtliche  Ivnotenpunkte  anzuwenden  mit  Ausnahme  des 
ersten  und  letzten  Knotens.  Für  diese  entfällt  sie  entweder  ganz,  wenn  die  Endhöhe  h^  =  0 
und  damit  auch  dg  =  0  ist,  oder  sie  ist  mit  Rücksicht  darauf,  daß  der  betrachtete  End- 
knoten nicht  in  der  Mitte,  sondern  am  Ende  des  über  zwei  Felder  reichenden  durch- 
gehenden Gurtstabes  liegt,  durch  die  nachstehende  Gleichung  als  erste  in  der  Gleichungs- 
gruppe zu  ersetzen: 

[^0  +  ^  Pi  -  Ol  -^J  ()y  +  j  Ol  -  —  pi )  cfi  +  -^  Pi  d2  =  Wo  +  kor}o      ■   (47  a) 
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Das  Gleichungssysteni  (47)  mit  (47  a)  ist  ganz  ähnlich  jenem  nach  (47),  das  für 
Gelenkknoten  erhalten  wurde,  gebaut.  An  Stelle  von  (47  a)  läßt  sich  durch  Verbindung 
der  beiden  ersten  (deichungen  unter  Elimination  von  (h  an  den  Kopf  der  Gleichungsgruppe 
wieder  eine  Gleichung  setzen,  die  bloß  dg  und  ffi  enthält.  Für  eine  angenommene  Be- 
lastung können  daraus  die  Ausbiegungen  J  und  damit  die  angreifenden  Kräfte  und 
Spannungen  im  Träger  berechnet  werden.  Den  Sicherheitsgrad  bestimmt  man  wieder 
aus  der  Bedingung,  daß  für  die  n fache  Belastung  die  Nenner-Determinante  D  des  Gleichungs- 
systems verschwinden  muß.  Hiezu  kann  das  oben  angegebene  Lösungsverfahren  mit 
versuchsweiser  Annahme  von  n  benützt  werden. 

Für  die  nfache  Belastung  lautet  Gleichung  (47) 

[            ^        M             J  j                \  ^''-            hr~i  hr+i    ,         ,_,  xl    ,     , 

[or  -  y  Pr  (1  -  xOj  •^'-  -  1  ~  [-jT  ~  ^''  ~kr ^''  +  ^  ~1^  +  ^''  ^     ~  """^J  '^''  + 

|or  +  1  -  ^  prO-  -  y-r)\  (f r  +  1  =  Wr  +  kr  rjr. 

f  n  0  X^ 
Hierin  ist  p  durch  Gleichung  (43)  bestimmt,  worin  a  =1/     p  j    einzuführen  ist. 

Nennt  man  n^  den  Sicherheitsgrad  der  Gurtung  gegen  Knickung  in  der  einfachen  Feld- 
länge, ist  sonach  die  Knicklast  K  =  Uq  0,  so  kann  Gleichung  (43  a)  auch  geschrieben 
werden 


r    «0 


Zur  Berechnimg  von  p  empfiehlt  Ostenfeld  anstatt  Gleichung  (43)  den  Näherungs- 
ausdruck 

yl  =  °«(-iJ[^-><-i)1 («) 

Dieser  liefert  die  Werte: 
für— =  0-25     0-3     0-35     0-4     0-45     0-5     0-55     0-6    0-65     0-7     0-75     0-8      0*9 

Ho 

-L^  =  0-845  0-715  0-603  0-508  0-428  0-361  0-304  0-255  0-213  0-176  0-143  0-112  0-055 
2    0 

Zu  beachten  ist  aber,  daß  das  vorstehend  entwickelte  Berechnungs- 
verfahren, der  ihm  zugrunde  liegenden  Annahme  entsprechend,  nur  brauchbar  ist, 
wenn  die  Sicherheit  des  Gurtes  gegen  Ausknicken  in  der  doppelten  Feld- 
weite  nicht   größer   als   n,    oder   wenn   j?o  <  4  n  ist. 

4.  Vereinfachte  Formeln  für  die  Steifigkeitsbemessung. 
a)  Osten feld  entwickelt  aus  dem  Gleichungssystem  (47)  durch  Einführung  von 
Näherungen  eine  Formel  zur  direkten  Berechnung  der  Rahmensteifigkeitsgröße  k  irgend 
eines  Knotenpunktes  r,  welche  der  Bedingung  entspricht,  daß  man  bei  ihrer  Wahl  ganz 
ohne  Rücksicht  auf  die  Felderzahl  gegen  ein  Nullwerden  der  Determinante  unter  der 
«fachen  Belastung  gesichert  ist.    Die  Formel  lautet: 

k,.  =  ino'r[l~^^{l-^r)] (49) 


1   / 

^  (Or  +  Or  +  l) 


Für  den  ersten  Knoten  ist  zu  setzen 


wenn  hg  und  J;,  =  0  k^  =  »02(1  +  -,— 1 ^n  Pi  (1  —  xj) (49  a) 
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wenn  h^  und  J*^  0  ^'o  =  "  ^i  ( 1  +  x^l 


Es  ist  0 


< 
0 


npi 


(49  & 


und  p  aus  Gleichung  (48)  zu  berechnen. 


Für  einen  vieleckigen  Trägergurt  ist  allerdings  in  Gleichung  (49)  noch  das  durch 

Gleichung  (46)  bestimmte  x,  weil  von  k  abhängig,  im  voraus  unbekannt.   Man  kann  aber 

dafür  mit  ausreichender  Genauigkeit  (mit  J^  =  oo)  setzen: 

3     a  , 
xr  = -^  j^,- {tg  ar  -  tg  ar  +  l) (50) 

Die    Anwendbarkeit    dieser    Formeln    ist    aber,    wie  schon  oben  bemerkt 
wurde,  auf    Konstruktionen   mit  nicht  sehr  hoher   Gurtsteifigkeit  (n^  <  4  n) 
beschränkt. 

ß)  Unter  Annahme  eines  geraden  Gurtes  und  stetiger  Ver- 
teilung der  Rahmenwiderstände  wurde  von  Engesser  eine  einfache 
Formel  abgeleitet,  die  bei  entsprechender  Gurtsteifigkcit  gut  brauchbar 
ist  und  mit  der  man  in  der  Praxis  auch  meist  ausreicht.  Der  Gül- 
tigkeitsbereich wäre  aber  auf  etwaMo>-4n  zu  beschränken, 
d.  h.  der  Gurt  soll  mindest  noch  auf  eine  freie  Knicklänge  gleich  der 
doppelten  Feldweite  die  verlangte  nfache  Knicksicherheit  besitzen. 

Es  bezeichne  l  den  Abstand  der  Wendepunkte  der  elastischen  Linie 
des  ausgebogenen  Gurtes  (Abb.  324). 
(f      dessen  größte  Ausbiegmig 

(fj     die  Ausbiegung  im  Abstände  x  vom  Orte  der  größten  Ausbiegung 
Ä;  j;  den  Widerstand  des  daselbst  befindlichen  Halbrahmens;  bei  dem 
Rahmenabstande  a  ist  dann 

k 

—  ()\  der  Rahmenwiderstand  f.  d.  Längeneinheit. 

Auf    den    Gurt   wirkt   ausbiegend  die   Gurtkraft,  soweit   sie   die 

Kjiicklast  des  Gurtes  für  die  freie  Länge  /,  d.  i.  — - —   übersteigt. 

Bezeichnet  0  die  mittlere  Gurtkraft,  so  wäre  sonach  bei  nfach  ge- 
steigerter Belastung  die  ausbiegende  Kraft  im  Mittel 

EJ 


-'Tr: 


nO  - 


l^ 


Abb.  324. 


und  deren  größtes  Biegungsmoment  für  den  Gurt 

(     ^        n^EJ] 


Mb 


Diesem  Moment  wirkt  jenes  der  Rahmenwiderstände  entgegen,   das  sich  bei  An- 
nahme ihrer  stetigen  Verteilung  für  den  Ort  der  größten  Ausbiegung  mit 


i' 


i' 


«^=Yßä'-'"-fi 


d^  .  X  d  X 


berechnet.    Legt  man  der  wellenförmigen  Biegelinie  die  Gleichung 

d^  =  dcos—j— 
zugrunde,  so  ergibt  sich 


k     /2 

a    71^ 
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und  es  liefert  die  (Jleichsetzung  M&  =  M^ 

P  a  71- 

üie  Wellenlänge  l  ist  hierin  noch  unbestimmt;  sie  ist  mit  jenem  Werte  einzuführen, 
für  den  die  obige  Stabilitätsgrenze  bei  der  kleinsten  Gurtkraft  erreicht  wird.  Setzt  man 
sonach  für  /  die  Bedingung  nO  =^  min,  so  ergibt  sich 

und  damit  

n  0  =  2  "  '    -"^ 
oder 


P  =  .^|/^ 

V^ 


tf^ßa^  (51) 

Diese  Gleichung  bestimmt  nach  Engesser  den  notwendigen  Kahmenwiderstands- 
Koeffizienten  k  bei  nfacher  Sicherheit.  Setzt  man  für  ihn  den  Ausdruck  (37  a),  so  erhält  man 

h'^        hn  _  4£2j 

^"irV  T(2Wj7+Tbh^Ji) ^■^^• 

oder,  wenn  das  Trägheitsmoment  J^  des  Querträgers  gegen  J^  sehr  groß  ist,  angenähert 


2E  ^/BJJi 
Oh'V      h'a 


Die  Gleichung  (52),  beziehungsweise  (52a)  bestimmt  bei  gegebenen   Abmessungen 
des  Überbaues  den  Sicherheitsgrad  der  Seitensteifigkeit. 

Mit  Einführung  des   Knicksicherheitsgrades  ng  =    y\~^  des   Obergurtes  für  die 

Feldweite  als  Knicklänge  kann  die  Gleichung  (51)  auch  geschrieben  werden 

A  =  ^^.^  =  2-467"^." 
4     a      no  a      Wq 

Sie  gilt  eigentlich  nur  für  einen  geraden  Gurt.   Für  eckige  Gurte  schlägt  Osten  fei  d 
vor,  sie  durch 

jfc  =  16  ^^  .  ^  [l  -  0845  (1  -  ;:)]      (53) 

worin  A  die  Gurtstablänge  und  x  durch  Gleichung  (50)  bestimmt  ist,    zu  ersetzen.    Es 
empfiehlt  sich  ihre  Anwendung  auf  Fälle  mit  —  ^  ~r  z"  beschränken  und  für  größere 
nach  Formel  (49)  zu  rechnen. 

Beispiel.   Für  die  in  Abb.  401  (Bd.  III/l)  dargestellte  eingleisige  Eisenbahnbrücke, 

deren  Trägerschema  Abb.  325  gibt,  ist: 

Ä  =  4-0  m      /i'  =  3-0  w      b  =  4-90  m     a  =  3-3  m      ,/,  =       4823  cm*     J.,  =  185.903  cm* 

ferner  für  die  Obergurtstäbe  Öl  imd  12 7   =  39-850      „ 

23  und  34  ...    .      J  =  49-314      „  . 

109-3 
Bei  Vollbelastung  der  Brücke  ist  Oj  =  Oj  =  109-3  /  o^  =  0.,  =    ^  „    =  33 

165 
03  =  04  =  165     t  03  =  04=   -g^g    =  50 


Nach  (37«)  wird 


k  = 


E 


2000 


2077        2077 


286 


=  0-963  t/cm  =  96-3  tjm 


1.  Berechniuig  des  Steifigkeitsgvades  ii  unt(  r  Annahnie  vun  Gelenkknoten. 

.      k       96 
Die   Gleichungen  (42)    lauten   mit    —  =  —  =  x 

{X  -    33)  (fo  +  33  cTi  =  .  .  . 

33  (fo  +  (x  -    66)  (fi  +  33  cT,  =  .  .  . 

33  d\  +  {x~    83)  cF^  +  50  ö\  =  ■  ■  - 

50  tfj  +  (x  -  100)  (fs  +  50  fJ4  =  .  .  . 

100  da  +  (x  -  100)  tf4  =  •  ■  ■ 


Ober  gart 
0-2        2-M 


J._ 


Abb.  326. 


Für  die  Annahme 

x  =  17 
ergibt  sich 

c 


33 


+  _  =  +  2-062 
^16 


J^ f      49 

c^  ~  l  33 
66  _33 
5Ö"50 


l-{- 


X  =  18 


+  •2-062    =-0-578  —  ■ 

I  c^ 

.1]  = +2-462  1=~( 

0-578-/  C3            V 


/  48 
~  V  33 
65      33 


33 


+  2 


'    15 

+  -2-2)  =  -0-746 
1 


50       50    0-746- 


+  -2-186 


1  (      ^^^      "•    1-,  1.954  _i=  _(_"--i  +  —m  =  +  1-183 

^=-1-50  +  2^462)-  +  ^-"'^  c,  l      50  +  2-186J 


82 


-?^  +  -4^=-0-033<0 
100  ^  1-254 


-J?.+ 


1 


100   '   1.183 


=  + 0-026  >0 
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Der  Nullwcrt  liegt  sonach  zwischen  x  =  11  und  18  und  ergibt  sicli  durch  Inter- 
polation etwa  bei  x  =  17-6.    Damit  folgt  der  Sicherheitsgrad  der  Seitensteifigkeit 

96-3       ,  , 

Der  Steit'igkeitsgrad  des  Ubergurtes  auf  Feldlänge  ist 

n.  =  "'  =  66-3  für  die  Stäbe  (U  und  L2  und  54-2  für  die  Stäbe  1^  und  M 

0  a^ 

sonach  mehr  als  das  lOfache  von  n.    Die  Ostenfeldsche  Näherungsberechnung  ist  dem- 
nach in  diesem  Falle  nicht  anwendbar. 

2.   Die   Berechnung  nach  Engesser  liefert  mit  den  Mittelwerten  von  0  =  131 1 
und  ./  =  44.580  nach  Gleichung  (52) 


-1/- 

L37  V 


2000  .  44.580  .  0-963 

=  7*4 


137  y  330 

Hinsichtlich  der  Ausbildung  des  Querschnittes  offener  Blechträgcr- 
brücken  A\ird  auf  die  Abb.  245—249  (Bd.  III/l)  verwiesen.  Bei  Fachwerks- 
brücken ist  die  Rahraensteifigkeit  durcli  ein  entsprechend  großes  Trägheits- 
moment Jj,  der  Vertikalen  und  guten  Eckverband  im  Querträgeranschlusse 
zu  sichern.  Man  beachte  das  auf  S.  254  und  370  (Bd.  IIl/l)  darauf  bezüghch 
Gesagte.  Das  auf  die  Vertikale  ein\virkende  Biegungsmoment  wird  in  deren 
Anschluß  an  den  Querträger  am  größten;  man  wird  daher  für  eine  Verbindung 
zu  sorgen  haben,  die  das  Eckmoment  gut  aufzunehmen  imstande  ist.  Die 
verbindenden  Elckbleche  sollen  in  beide  Teile  eingreifen  und  ausreichende 
Stärke  erhalten.  Abb.  160  gibt  dafür  ein  Beispiel.  Eine  kräftigere  Eck- 
ausbildung, die  bei  hohen  Tragwänden  erwünscht  sein  kann,  erzielt  man  durch 
eine  chrekte  Überführung  der  Querträgergurte  in  die  Vertikalen  (Abb.  161 
und  168).  Man  wird  diese  Ausbildung  bei  Brücken  mit  angehängter  Fahrbahn, 
bei  denen  che  Vertikalen  nicht  an  einen  in  der  Rahmenecke  hiegenden  Unter- 
gurt anzuschheßen  sind,  gern  in  Anwendung  bringen. 

3.   Brücken    mit    tief    liegender    Fahrbahn    und    oberem    Wind- 
verbande. 

Die  Querverstrebung  kann  liier  auf  die  Portalrahmen  beschränkt  werden, 
die  an  den  Stellen,  wo  der  obere  AVindverband  endigt  oder  Stützpunkte  er- 
halten soll,  anzubringen  sind  und  dessen  Druck  an  den  unteren  Windverband 
oder  an  die  Auflager  abzugeben  haben.  Diese  Portalrahmen  sind  geschlossene 
rechteckige  Steifrahmen,  die  durch  einen  Querträger,  durch  senlvi-echte  Wand- 
pfosten, bzw\  Endständer  und  einen  oberen  Querriegel  gebildet  werden. 
Letzterer  kann  mit  seiner  Unterkante  nur  bis  auf  das  frei  zu  haltende  Licht- 
raumprofil herabgeführt  werden:  es  ergibt  sich  sonach  für  ihn  bei  beschränkter 
Trägerhöhe  eine  vollwancüge  Ausbildung  und  es  kann  allenfalls  die  Durch- 
fahrtshöhe in  der  Brückenachse  durch  eine  bogenförmige  Überhöhung  des 
Querriegels  noch  etwas  vergrößert  werden.     Bei  größerer   Trägerhöhe  kann 


—     288     — 

der  Qiierriegel  eine  gegliederte  Ausbildung  erhalten  (Abb.  332)  oder  es  tritt 
an  dessen  Stelle  eine  ausfachende  Querverstrebung  in  der  Höhe  z\\'ischen  dem 
Obergurt  und  dem  oberen  Abschluß  des  Steifrahmenportals  (Abb.  338).  Mit 
letzterem  wird  meist  bis  auf  die  Höhe  des  TJchtraumprofils  herabgegangen. 

Die  Portalrahmen  erfahren  ihre  Beanspruchung  durch  den  Druck  des 
oberen  Windverbandes,  der  als  wagrechte  in  den  Rahmenecken  angreifende 
Kraft  auftritt.  Dadurch  entstehen  die  nachstehend  berechneten  Biegungs- 
momente in  den  Ghedern  des  Steifrahmcns,  und  es  werden  diese  Momente 
in  den  Rahmenecken  am  größten.  Es  folgt  daraus  wieder  die  Notwencügkeit 
der  Ausbildung  eines  guten  Eckverbandes  unter  Anwendung  von  aussteifenden 
Eckblechen  oder  unter  Ausrundung  der  Ecken  mit  Überführung  der  Ckirt- 
winkel.    Die  Abb.  255  und  338  geben  lüefür  Beispiele. 

Die  Portale  werden  auch  als  Jene  Teile  des  Brückenüberbaues  zu  be- 
handeln sein,  bei  denen  in  erster  Linie  eine  architektonisch  befriedigende 
Formgebung  und  eine  dem  Material  angepaßte  Ausschmückung  am  Platze 
ist.  Für  die  Ausbildung  hoher  Portalrahmen,  wie  sie  über  den  Mittelpfeilern 
durchgehender  Balkenbrücken  oder  Hängebrücken  vorkommen,  sind  den 
Abb.  255—257  einige  Beispiele  zu  entnehmen. 

Außer  den  Querrahmen  über  den  Stützen  der  Träger  und  an  den  Endi- 
gungen des  oberen  Windverbandes  sind  Querverstrebungen  für  die  Stabilität 
des  Überbaues  nicht  vonnöten.  Man  hat  aber  solche  Zwischenquerverstre- 
bungen,  die  bis  auf  Lichtraumprofilhöhe  herabreichen,  bei  Brücken  älterer 
Bauart  und  bei  hohen  Trägern  häufig  ausgeführt  und  damit  bezweckt,  durch 
Schaffung  von  Stützpunkten  die  Knicklänge  der  gedrückten  Wandstäbe  zu 
kürzen.  Demgegenüber  ist  aber  die  Schwierigkeit  einer  richtigen  Berechnung 
solcher  Anordnungen  hervorzuheben,  auch  macht  sich  das  umuhig  wirkende 
Stabgewirre  des  oberen  Windverbandes  und  der  Zwischenquerverstrebungen 
in  der  Durchsicht  der  Brücke  unschön  geltend.  Auf  die  schwachen  mittleren 
Vertikalpfosten  der  Trägerwand  können  durch  che  wagrechten  Seitenkräfte 
oder  durch  ungleiche  Belastung  der  Hauptträger  recht  erhebliche  Biegungs- 
spannungen kommen.  Es  wird  sich  demnach  die  Weglassung  der  Andreaskreuze 
zwischen  den  Tragwänden  bei  Brücken  mit  tief  liegender  Fahrbahn  empfehlen; 
bei  sehr  hohen  Tragwänden  kann  eine  Absteifung  durch  Querriegel  angewendet 
werden.  Will  man  aber,  um  keine  Biegungsbeanspruchung  in  die  Vertikalen 
zu  bringen,  überhaupt  keine  Steifrahmenwirkung  ziu*  Geltung  kommen  lassen, 
so  sind  die  Querriegel  gelenkig  oder  nüt  biegungsschwachem  Anschluß  mit 
den  Hauptträgern  zu  verbinden.  Allerdings  sollte  dann  auch  der  Querträger- 
anschluß gelenkig  ausgeführt  werden. 

Die  Berechnung  der  Steifrahmen  hat  nach  den  Formeln  für  den  elastischen  Ring 
zu  erfolgen^). 

^)  Melan,  Der  steife  Bogen  oder  Rahmen  als  Sonderfall  des  geschlossenen  steifen 
Ringes.  —   Zeitsch.  d.  österr.  Ing.-  u.  Arch. -Vereines  1914,  Nr.  47. 
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Wir  beziehen  die  Ringpunkte  durch  die  Koordinaten  x  y  auf  ein  Achsenkreuz,  dessen 
Ursprung  0  in  der  als  Y-Achse  gewählten  Symmetrieachse  des  Ringes  und  im  Abstände  t 
von  einer  beliebigen  zur  X-Achse  Parallelen  gelegen  ist  (Abb.  326).   Sind  y'  die  Ordinaten 
bezogen  auf  diese  beliebige  Achse  und  bezeichnet ./ 
das    veränderliche    Trägheitsmoment    des     Ring- 
querschnittes, ds  das  Ringelement,  so  ist 


fd. 


(54) 


0  ist   sonach  der  Sch\ver]Minkt   der  in  den    Ring- 

ds 
elementen  angreifenden  Gewichte  — . 

Wir  denken  uns  den  Ring  in  der  Ordinaten- 
achse   in   A   durchschnitten    und   bringen   in  den 

Schnittflächen  die  die  inneren  Spannungen  ersetzenden  Kräfte  H,  V  und  Mq  an.  Diese 
können  auch  nach  0  übertragen  werden,  wenn  wir  die  Schnittstellen  des  Ringes  mit  0 
starr  verbunden  denken  imd  Mq  durch  das  Moment  M'g  —  Mq  —  H  t  ersetzen. 

Mit  Vernachlässigung  des  im  allgemeinen  unerheblichen  Einflusses  der  Achsialkräfte 
auf  die  Formänderung  erhält  man  für  die  drei  Unbekannten  die  Bestimmungsgleichungen: 


H 


V  = 


ds 


ds 


ds 


M'  = 


-i  ds 


ds 


fi 


(55) 


9JJ  bezeichnet  das  Moment  der  zwischen  Ä  und  dem  beliebigen  Ringpunkt  an- 
greifenden äußeren  Kräfte  auf  letzteren  bezogen.  Für  den  geschlossenen  Ring  wird  das 
Moment 

M  =  m  +  M'^~  Hy  -Vx. 

Wir  wenden  diese  allgemeinen  Formeln  auf  den  Rechteckrahmen  (Abb.  327)  an 
und  setzen  unter  Annahme  konstanter  Trägheitsmomente,  Jj  und  J3  für  den  oberen  und 
unteren  wagrechten  Rahmenstab,  J,  für  die  senkrechten  Stäbe,  bei  der  Höhe  h  und 
Breite  i  des  Rahmens 


oberer  Querriegel  Ständer 

5   _  .  h   _  . 

-r  -  ^1  7-  -  '2 

j  i  .j  2 

Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl. 


Querträger 
b 


(56) 


19 


womit  Gleichung  (54)  ergibt 
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t  =  ^ 


Für  den  Rechteckrahmen  ist  ferner 


(57) 


{i,  +  Qh  +  is)  &' 


ii  +  2  ii  +  ig 


1.  Beanspruchung  des  Portalrahmens  durch  eine  wagrechte  Kraft  W 
(Druck  der  oberen  Windverstrebung)  in  der  oberen  Rahmenecke.  Die  Gegenkräfte  in 
den  unteren  Rahmenecken  IT'  und  +  V  werden  von  dem  unteren  Windverbande  und 
den  Hauptträgern  oder  unmittelbar  von  den  Lagern  aufgenommen. 


Abb.  327. 
Die  Gleichungen  (55)  liefern 

ferner  mit  der  Bezeichnung 


H  = 


1 


W 


2 

H  +  3  ij 


W 


h 


ii  +  6  ^2  + 
1 


M' 


Wt. 


Die  Eckmomente  werden  in  den  unteren  Rahmenecken 


3/n 


Ma,  £  =  ±  y  ,"  W'  h 


in  den  oberen  Rahmenecken 


Mc,  D  =  +-^a-  u)  W  h 


(58) 


(59) 


(60) 


Sind  die  unteren  Eckpunkte  in  ihrer  Lage  festgehalten,  so  verschieben  sich  die 
oberen  Eckpunkte  wagrecht  um  w. 

Bezeichnen  (Abb.  328)  r  und  r'  die  Winkel  der  Endtangenten  der  elastischen  Linie 
für  den  Rahmenstab  A  C,  ebenso  z"  jenen  für  den  Rahmenstab  A  B,  so  bestehen  die 
bekannten  Beziehungen 

T  =  g^  (2  Ma  +  Mc)  H 


1 


Ma  h 
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Da  di(!  Vcrdrcliung  der  Stabsohne  A  C  =  r  +  t"  ist,  so  folgt  dio  Verschiebung 

w  =  (r  +  t")  ^t  =  ö~E  ^^^"^  ^*'  ^  ^  ^'^  "^  ^''-^Cia]  /« 
W 


(61) 


2.  Beanspruchung    eines     Querrahmens    durch     Belastung    des     Quer- 
trägers.   (Abb.  329). 


+4 


Bezeichnet  ^  =J^3R  d  x  die  einfache  Momentenfläche  der  Belastung  des  Querträgers 


+ 


-S  =y^3)t zdx  deren  statisches  Moment  in  bezug  auf  die  Mittelachse, 
_  6 

2 


Abb.  329. 


so  geben  die  allgemeinen  Gleichungen  (55)  für  die  Kräfte  im  oberen  Riegelschnitt 

■  hb 


H  = 


{h~t)i,+(^-^h-t] 


*i  +  6  *2  +  »3      i^ 


M'  =  - 


ii  +  2  ii  +  ig 


(62) 


Die  Eckmomente  folgen  damit  aus 


Ma,  B  =  M[^Ht^V^ 


(63) 


Mc,  D  =  M;  -  //  (Ä  -  0  T  1^  o 
Ist  der  obere  Querriegel  gelenkig  angeschlossen,  so  wird  mit  i^  =  oo,  t  =  h 

3  ij  +  2  ^2  Ä  & 
y  =  0  jK  =  0 

3.  Beanspruchung     eines     Zwischenquerrahmens     durch    die    wagrechten 
Kräfte  (Winddruck). 

19* 
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Ein  rccliteckiger  Rahmen  erfährt  durch  zwei  Gegenkräfte  SB,  in  den  wagrechten 
>Seiton  wirkend,  eine  gegenseitige  Verschiebung  derselben,  die  sich  nach  (61)  berechnet  mit 


(64) 


Die  Diagonale  des  Rechteckes  ändert 
dadurch  ihre'  Läns;e  um 


-7o^ 


X  =  IV 


d 


K 


Es  seien  (Abb.  330)  Wf,  und  11',,  die 
Winddruckkräfte,  die  auf  einen  Knoten- 
punkt des  oberen  und  unteren  Windver- 
bandes entfallen  w^ürden,  wenn  man  auf 
die  aussteifende  Wirkung  der  Querrahmen 
keine  Rücksicht  nimmt.  Der  untere  Wind- 
verband  und  die  Hauptträger  haben  die 
Stützweite  /,  der  obere  Windverband,  falls 
er  nicht  bis  ans  Trägerende  reicht,  habe 
die  kleinere  Stützweite  /' ;  es  sei  ferner  Wa 
die   wagrechte   Verschiebung    der  oberen 

Eckknoten    des    Endquerrahmens;    ihre    lotrechte   Verschiebung    wollen    wii'    vernach- 
lässigen. 

Auf    den    oberen  Windverband    wirkt  IFq  —  9B,    Ausbiegung    jyo  =  -  ^' 

Auf  den  unteren  Windverband   wirkt  Wu  +  äö,  Ausbiegung  rju  =  2  y. 
Auf  den  windabseitigen  Hauptträger  wirkt  V  +  5l>,  Durchbiegungen 


1  r?J  y^p^ 

Abb.  330. 


Fh^ 

—  +  tva 

Wu+^ 

Fb^ 

V 
=  2  V  — 

+  »T 

Auf  den  windseitigen  Hauptträger  wirkt  —  {V  +  i^),  ,.        —  d  1         ~  "       F  ¥ 

Hierin  ist  F  die  mittlere  Gurtquerschnittsfläche.    Für  den  mittelsten  Knotenpunkt 
kann  bei  der  Knotenweite  a  annähernd  gesetzt  werden 

_  _1_  l*  '      _   J_  (1 

'""  ~  10  E  a  '""  ~  70E~ä 

für  einen  Knotenpunkt  im  Abstände  x  von  der  Trägermitte 


,  =  „n[l~i~) 


/  =  A.(i-4^] 


Infolge  der  Verschiebung  der  Rahmenecken  durch  die  Ausbiegungen  entsteht  eine 
Längenänderung  der  Rahmendiagonale 

Die  Gleichsetzung  der  beiden  Ausdrücke  für   'k  ergibt 


SB 


n         2  X 


3  + 


+  ~Fb'  /,2 


(65) 


IT'y.  Wu  lind  V  sind  nach  den  Ausdrücken  auf  S.  257  zu  berechnen. 
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4.  Beanspruchung    eines     Z\vischenf|U('ira  li  mens     bei     ungleicher     Be- 
lastung   der    Hauptträger. 

Durch  die  ungleichen  Knotenlasten  q^a  und  q^a  der  beiden  llauptträger  entstehen 

b 


igleiche  Durehbieguniren,  die  in  dem  Steifrahmen  Gegenkräfte  +  333  und  -f-  ä?  =  2B 


h 


hervorrufen.  Erstere  übertragen  sieh  auf  die  beiden  Windverbände,  letztere  addieren  sich 
zu  den  Belastungen  der  llauptträger.  Durch  eine  ähnliche  Entwicklung  wie  oben  und 
unter  Beibehaltung  der  gleichen  Beztichnungen  findet  nuin 

,  Fbh 

((/i  -  72)  a ^ —  Wa      , 

äÖ  =  ^ :t~. ^^'-        -17 (66) 


3  + 


F  b^  k- 


Mit  den  durch  (65)  imd  (66)  gegebenen  Kräften  'iij  berechnen  sich  die  Rahmen- 
raomente  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (59)  und  (60). 

Beispiel.  Eingleisige  Eisenbahnbrücke  von  52  m  Stützweite.  Trägerschema  nach 
Abb.  331.  Fahrbahn  unten.  Oberer  und  unterer  Windverband.  Die  Querrahmen  durch- 
wegs gleich  nach  Abb.  332  rechte  Hälfte,  die  Portalrahmen  nach  Abb.  332  linke  Hälfte. 

Es  ist  l  =  52  TO,  h  =  5"94,  b  =  4"8  m,  a  =  6'5  m 
mittlere  Querschnittsfläche  der  Gurte  F  =  270  cm^ 


Abb.  331. 


Winddruck:  Anprallfläche  einer  Tragwand  l'y2m^\  Maschenfläche:  Umrißfläche  = 
268:  343  =  0-77;  demnach  mit  90  v.  H.  Zuschlag:  75-2  .  1-9  =  143  m". 

Bei  belasteter  Brücke  (Winddruck  170%  pro  m^)  wird: 

Winddruck  auf  die  Tragwände  T^  =  143  .  0-17  =  24-31  t 

Winddruckauf  die  vorstehenden  Teile  der  Fahrbahn  B'i  =  23  .  0-17  =  3"90i...i(;i  = 
=  0-73m; 

Winddruck  auf  die  Fahrzeuge  W ..  =  123  .  0-17  =  20-91 1. .  .w^  =  2-95  m. 

Auf  eine  Knotenweite  entfällt: 

Obergurt  H'o  =  y=^  =  1-52« 


Untergurt  Wu 


,  .,       3-90       20-91        ,  ,,^, 
l-o2  +  ^  +  -^  =  4-62^ 


_   1  3-90  .  0-73  +  20-91 .  2-95  _  ,  ,0  , 
^    ~'8"  4^80  -1-<j8< 

Zwischenquerrahmen.  Für  die  in  Abb.  332  dargestellten  Querschnitte  der  Ri.gcl, 
Ständer  und  Querträger  sind  unter  Außerachtlassung  der  Eckaussteifungen  die  Trägheits- 
momente 

./i  =  14  038  ./j  =  20  769  J3  =  369  600 


womit  i'i 


=  0-0342 


h 
Damit  rechnet  sich  aus  (ö8|  und  (64) 


0-0286 


—  =  0-0013 


^ 


0-5794 


k  = 


12  E 


0-02186 
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Der  obere  Windverband  reicht  über  den  ganzen  Träger,  sonach  ist  x'  =  ;<  und 

_  J_  l* 
''"'  ~  WE   a 
k      r^T.,^,      '^0    0-02186.650.270.480^5942 
2  xm  24  5200* 

Wir  setzen  x  =  xm  (l  —  4^j,  wo  x  der  Abstand   des   Knotenpunktes    von  der 

Mitte  und  erhalten  für  den   Knotenpunkt       12  3  4 

7  12  15 

"^  ~  16  16  16        ^  •  ^"' 

Für  den  Endrahmen  mit  den  in  Abb.  332  dargestellten  Stabquerschnitten  ist 
Ji  =  39374  Ja  =  74737  J3  =  369600 

ij  =  0-01219  i^  =  0-00795  h  =  0-00130 

^a  =  0-5889  ka  =  j^  0-00686 

Die  Ausbiegung  des  Endquerrahmens  Wa  infolge  des  auf  ihn  übertragenen  Druckes  Wa 

des  oberen  Windverbandes  wird 

,     ^    ,3       201-70  ^ 
Wa  =  ha  Wa  h^  =  — ^ —  Wa 

¥  F           Xm     35  .  4802  .  270  .  650  .  201-70  ...         .  „„„  xm  ^ 
und  -^wa  = 52o5i Wa  =  0390- W« 

Mit  Wo  -  Wi,  -~2V  A  =  1-52  -  4-62  -  3-36 1|^  =  -  5-81 1 

ferner  y  i;  Wo  =  4  x  1-52  =  6-08  t 


und 

ergibt  Gl.  (65) 


Wa  =  6-08  -  (sBi  +  SS,  +  203  +  y  234)  =  6- 


5-81  +  —  0-390  (6-08  -  i;  23) 

X 


4  +  1-243  — 

X 

Daraus  erhält  man: 

5-81  +  0-891(6-08-^28)  ^  _  ^,.q„q  _  ^.^3^2  ,,^ 

=  -  0-4681  -  0-0919  2;  SB 

=  -  0-6160  -  0-0781  ^  2B 

1  ^^  ^  J^  -5-81  +  0-390(6-08-  >:  28)  ^  _  ^.g.^^g  _  ^.^3,,  ^  ^ 
"         5-243 


1  — 

6-841 
-  5-81  +  0-520  (6-08  - 

-i:28) 

'2  — 

5-6573 
-  5-81  +  0-416  (6-08  - 

-:::28) 

'3  ^ 
1 

5-3259 
-  5-81  +  0-390  (6-08  - 

-  >;28) 

2;  2B  =  -        -  1-4690  -  0-3374  2,'  28 

jf-  28  -  -  1-098  t. 
Mit  diesem  Werte  liefern  schließlich  die  obigen  Gleichungen 

28i  =  +  0-086          282  =  -  0-367  283  =  -  0-530  284  =  -  0-574  t 

und  damit  die  auf  den  oberen  und  unteren  Windverband  entfallenden  Kräfte 

Wo-'>B=                 1-434                          1-887  2-050  2.094 1 

Wu  +  28  =                 4-706                          4-2.53  4-090  4-046 1 
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Der  Endrahmen  nimmt  die  Kraft  IF«  =  6-08  +  1-098  =  7-178  auf. 
Mit  diesen  Kräften  werden  die  Eckmomente 
im  mittelsten  Querrahmen 

+  Mc,  D  =  ^  (1  -  u)  :ii>4  li  =  -J-  0-420G  .  0-Ö74  .  5-94  =   i)-lHOtm 

±  Ma,  B  =   l       u     ^4     h  =^  0-5794  .  0-574  .  5-94  =   0-9877  <w 

im  Endrahmen  ±  Mc.  i>  =  4"  (!-."«)  1^«/*=  -.,-  0-4111  .  7-178  .  5-94  =  8-764  im 

±  Ma.  B  =  ~     ua    Wo    h  =^  0-5889  .  7-178  .  5-94  =  1-2-555  tm 

und  die  Biegungsspannungen: 

71700 
im  Riegel  des  mittelsten  Rahmens  a  =  ^rT-,.i7^  •  '-1'5  =  11"  AT/cm' 
°  14038 

.      „       ,  98770       ,„ 

im  Ständer  „  ,,  ..         a  =     ,,,-,.,,     .2t      =  128       ,, 

20<b9 

•  u-      .  ,      TT    1    1  876400     _.       __^ 

im   Riegel  des  Endranmens         a  =  .  32-0  =  723       ,, 

•  T.   j  .     j  1255500    „^ 

im  Endstander  ,,  ,,  ^  =    _,_,^    .  2b     =  437       ,, 

(4r3< 

Bei  unbelasteter  Brücke  und  einem  Wintldrucke  von  210  kg/cm^  ist: 

W     =  143.0-27  =  38-61  <;  H'i  = '23  .  0-27  =  6-2H 

^1.38;61^ 

"2        8  " 

6-21 
Wie  =  2-413  +  -^-  =  3-189 

1    6-21 .  0-73 
^     = '8  -T^ -'■''' 

Wo  -  Wn  -2V^==  -  0-967 

Wa  =  4  .  2-413  -  Z  3Ö  =  9-652  -  1'  fG. 

Damit  lauten  die  Gleichungen  für  23 

^  -  0-907 +  n-89l(i,.662-  vgl  ^  ^.,,,_  _  „.^^^^.^  ^„^^ 
6-841 
^^  ^  -  0-967 +0^aO (9-652  ^i;ä81  _  „.,jg,  _  „.„,„.,  ,.3 

^   ^  -M67j,oW652-X»)  ^  „..,,3  _  ^.„..  ^  ^  ^ 
5 -3209 
J^  ^^  ^  JL^  -0-967 +  0-390  (9-652 -i;^  ^  ^.,gg_  _  „.,,3„,  ^,  ,^ 
2  2  o'243 


2'  ÜB  =  2-6709  -  0-3374  1 3.3 

vsjs5  =  _^  2- (MIO  ( 

Damit  ergeben  sich  die  auf  die  Steifrahmen  undWindverbände  einwirkenden  Kräfte 

2Ö^  =  +  0-855          SS,  =  +  0-532          äös  =  +  0-416  2B4  =  +  0-384  t 

Wo  -  3B  =                 1-558                         1-881                          1-997  2-029 1 

Wti  +  3S  =                 4-044                          3-721                          3-605  3-573 1 
Wa  =  9-652  -  -2-000  =  7-652  t. 


-Z:>6Z2- 


lZ>62i 


Abb.  333. 
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Für  die  Windverbände  ist  sonach  der  erste  Belastungsfall  der  ungünstigere,  für 
die  Querrahmen  dagegen  der  zweite.  Es  wirken  hier  nämlich  auf  den  Querrahmen  im 
Knoten  1  die  Eckmomente 


±Mc.D  =  ^{l 
auf  den  Endrahmen 


J,/t 


u)  Söi  h  =  -  0-4206  .  0-855  .  5-94  =  1-0680  tm 
1 


0-5794  .  0-855  .  5-94  =  1-4713  tm 


+  Mc,  Z)  =  ^  (1  -  ua)  Wa  h  ==  ^  0-4111 .  7-652  .  5-94  =    9-3428  tm 
±  Ma.  b  =  ^  aa  W„  h  =  ^  0-5889  .  7-652  .  5-94  =  13-3836  tm 


womit  sich   die  Biegungsspannungen    berechnen 
im  Riegel  des  ersten    Zwischenquerrahmens 
106800 


14038 


.21-5=  lUkg/ctn^ 


im  Ständer  des  ersten  Zwischenquerrahmens 
147130 
"  ^  ^Ö769~  •  "^  ""  ^^^  ^^^''"*' 

im  Riegel  des  Endrahmens 
934280 


'^  =  "39374  -^^"'^ 


771  kg /cm 


im  Endständer 
1338360 
"74737"" 


26  =  466  kg/cm 


Die  Abb.  333—339   geben   die  durch 
einige  Besonderheiten  bemerkenswerte  An- 
orcbiung  des  Querverbandes  einer  großen 
Balkenfachwerksbrücke,     und    zwar    der 
zweigleisigen    Eisenbahnbriicke    über  den 
Ohiofiuß  zu  Sciotoville,  deren  Trägerschema 
Abb.     333     veranschauhcht.      Von    den 
beiden,    am    Ober-    und    Untergurt    an- 
gebrachten Wind- 
verbänden    bildet 
der    erstere    zwei 
über  dem   Mittel- 
pfeiler    getrennte 
Einzelträger,  wäh- 
rend der  am  Unter- 
gurt  gelegene 
Windverband 
durchgehend     ist. 
Abb.  334  zeigt  das 


Abb.  336.    Halber  Querschnitt  durch  die  Fahrbahn. 
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Netz  der  unteren  Windverstrehunji^,  Al)b.  335  die  Einzelheiten  eines  Faches. 
Die  als  gegitterte  Stäbe  mit  1-Querschnitt  ausgebildeten  Windstreben  sind  an 
doppelte  große  Knotenbleche  angeschlossen,  von  denen  das  untere  über  die 
ganze  Gurtbreite  reicht.  Ihr  Anschluß  erfolgte  aber  erst  nach  gänzlicher 
Vollendung  und  Freilegung  des  Brückenüberbaues.  Die  Windstreben  sind 
mit  den  vier  Fahrbahnlängsträgern, 


von  deren  Unterkante  sie  nur  um 
Blechstärke  abstehen,  durch  Nieten 
verbunden.  An  der  Kreuzungsstelle 
der   Windstreben   ist   eine    Strebe 


U — ■ ffsio — — H 

Abb.  337.     Lotrechter  Quarschnitt 

(lurcll    Oin. 


IBI.  762/0 
t  tx    f02  f02  ro 


wimm 


HSIO- 


Abb.  338.     Querschnitt  Oig  TJ ., 


unterbrochen  und  die  Deckung  durch  große  Knotenbleche,  von  denen  das 
obere  auch  an  die  benachbarten  Längsträger  angeschlossen  ist,  bewerkstelligt. 
Die  beiden  I.ängsträger  eines  jeden  Gleises  tragen  an  ihren  Obergurten  einen 
besonderen  Windverband.  Außerdem  ist  an  jedem  Querträger  ein  Brems- 
verband  ausgebildet. 


Abb.  339. 
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Die  Abb.  336  zoitijt  oinon  Querschnitt  dutch  die  Fahrbahn.  Die  Quer- 
träger sind  als  umgekehrte  Steifrahmen  gestaltet,  deren  dreieckig  sich  ver- 
jüngende Seitenpfosten  an  die  lotrechten  Wandstäbe  der  Hauptträger  seitlich 
angeschlossen  sind;  oberhalb  des  Ansclilusses  cüeser  Seitenpfosten  sind  die 
lotrechten  Wandstäbe  durch  einen  gitterförmigen  Querriegel  abgespreizt 
(Abb.  337).  Hiedurch  werden  in  den  Querträgern  kräftige  Eck-  oder  Kin- 
spanmmgsmomente  und  erheblich  verminderte  positive  ^lomente  und  dfui- 
zufolge  größere  Steifheit  und  geringeres  Gewicht  erzielt. 

In  den  Ebenen  der  von  den  Auflagerknoten  auf  den  End-  und  ]\Iittel- 
pfeilern  ausgehenden  schrägen  Wandstäbe  sind  im  unteren  Teile  Blechwand- 
Portale  eingebaut  (Abb.  338),  an  die  sich  oben  eine  Ausfachung  durch  Andreas- 
kreuze sclüießt.  Einzelheiten  sind  der  Abb.  339  zu  entnehmen.  Sonst  besteht 
die  Querverstrebung  an  jedem  lotrechten  Wandstabe  aus  den  oben  erwähnten 
Gitter-Querriegeln  und  aus  einem  in  den  oberen  Windverband  eingebauten 
Querriegel,  der  mit  Eckaussteifungen  an  die  lotrechten  Wandpfosten  ange- 
schlossen ist  (Abb.  337).  Die  Querprofile  sind  sonach  in  ihrem  oberen  Teile 
Steifrahmen,  che  eine  lastverteilende  Wirkung  auf  die  l)eiden  Windverbände, 
soA\ie,  bei  ungleicher  Belastung  des  Doppelgleises,  auf  die  beiden  Hauptträger 
ausüben. 


V.  Kapitel.   Das  Gewicht  der  eisernen  Überbauten. 

§  17.  Allgemeine  Ermittlung-. 

Die  Yorausberechnung  des  Gewichtes  eines  eisernen  Brückenüberbaues 
kann  entweder  aus  seinem  theoretischen  Volumen  oder  mit  Hilfe  von  em- 
pirischen, aus  Ausfülii'ungsbeispielen  abgeleiteten  Gewichtsformeln  erfolgen. 
Letzteres  wird  zu  Zwecken  der  statischen  Berechnung  für  die  normalen  Trag- 
werkskonstruktionen  meist  ausreichend  sein,  da  es  sich  einerseits  dabei  nicht 
um  eine  besondere  Schärfe  und  DetaiUierung  in  der  Gewichtsbestimnumu- 
handelt,  und  anderseits  die  theoretischen  Volumfornielii  auch  wieder  nur 
mit  Hilfe  von  Erfahrungswerten  ( Konstruktionskoeffizienten),  che  den  Zu- 
schlag infolge  Xietschwächung,  Knicksicherung,  Stoßdeckung,  Knotenpunkts- 
verbände etc.  berücksichtigen,  das  wirkliche  Volumen  und  Gewicht  Hefern. 

Der  AufsteUung  von  Volumformeln  wird  aljer  eine  Bedeutung  zukommen, 
wenn  es  sich  um  Untersuchungen  über  zweckmäßige  Verhältnisse  und  günstige 
Anordnungen  von  Tragwerken  handelt.  Als  Beispiel  hiefür  kann  die  Unter- 
suchung über  den  Parallelfachwerksträger  auf  S.  329  u.  f.  (Bd.  HI/l)  dienen^). 
Die  Entwicklung  solcher  Volumformeln  soll  aber  hier  nicht  gegeben  werden; 


^)  Siehe  als  Ergänzung  hiezu:  Melan,  ,, Fachwerksträger  mit  weiter  Ausfachung'-. 
Eisenbau  1914,  Nr.  8,  S.  272. 
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für  einzelne  Tragwerkssysteme  ist  darüber  in  den  unten  angeführten  Quellen 
näheres  zu  finden^). 

Für  Brücken  mit  größeren  Abmessungen,  ungewöhnhcher  Verkehrs- 
belastung oder  abweichenden  Tragwerksystemen  wird  sich  für  die  Voraus- 
l)erechnung  des  Gewichtes  folgender  Vorgang  empfehlen.  Man  ermittelt 
zunächst  nach  einem  Projektsentwurf  das  Eigengewicht  der  Fahrbahn  und 
der  Wind-  und  Querverbände.  Für  letztere  kann  das  Gewicht  auch  nach  den 
weiter  unten  folgenden  Angaben  schätzungsweise  angesetzt  werden.    Es  sei 

Gf-  das  Gesamtgewicht  der  Fahrbahn  und  Querkonstruktion 
Gj^  das  zu  ermittelnde  Gewicht  der  Hauptträger, 

beides  gleichmäßig  verteilt  angenommen,  so  können  nunmehr  für  die  Wirkung 

von  Gf\\Yi&  für  jene  der  Verkehrslast  die  Stabkräfte  im  Hauptträger  bestimmt 

werden.   Für  irgend  einen  Stab  seien  diese  Kräfte  S^  und  8^^.   Hiezu  kommt 

noch  die  Stabkraft  infolge  des  Hauptträgergewichtes  selbst,  die  sich  wegen 

G,^ 
der  gleichen  Verteilung  von  G,-  und  Gj^   aus  S,^  —  —  S,-  ergibt. 

Gf 

Die  totale  größte  Stabkraft  ist  sonach 

S  =  S,.  +  S,-^  8^^=^  Sf\l  +  ^^^  +  H^ 

und    es    wird,    wenn  X  die  Stablänge   s   (he   zulässige   Beanspruchung   be- 
zeichnet, das  durch  Summierung  aller  Stäbe  erhaltene  theoretische  Volumen 

81 
der  Hauptträger  V  =^^  — . 

s 

Aus  den  ermittelten  Spannungswerten  8f  und  8^  können  aber 


Vf=28f- 

'  '  s 

und  F^  =  :^Ä^| 


berechnet  werden  und  es  ist  sonach  auch 

7 


(67) 


^'  =  ^f\^  +  ^\  +  ^P- 


^)  Dr.  Ing.  Kurt  Beyer,  „Eigengewichte,  günstigste  Griindmaße  und  geschichtliche 
Entwickluijg  des  Auslegerträgers".  1908.  Fortschritte  d.  Ingen.  Wissensch.  Gruppe  II. 
Heft  19. 

Engesser,  „Theorie  und  Berechnung  der  Bogenfachwerksträger  ohne  Scheitel- 
gelenk". Berlin  1880. 

Dr.  Ing.  Trauer,  ,, Beitrag  zur  Berechnung  der  Bogenbrücken.  Günstigster  Gurt- 
abstand und  Gewichte  eiserner  Zweigelenkbogen".  Eisenbau  1910,  S.  255. 


—     303     — 

Um  aus  diesem  theoretischen  Volumen  das  Avirkhche  Hauptträger- 
gewicht zu  finden,  ist  dasselbe  mit  dem  Gewichte  der  Volumseinheit  y  = 
=  7850  lg  pro  1  m^  und  mit  einem  Beiwert  x  >  1  zu  multiplizieren.  Letzterer 
ist  keine  feststehende  Ziffer,  vielmehr  ist  er  für  einzelne  Stabgruppen,  wie 
auch  als  Durchschnittsziffer  für  das  ganze  Tragwerk  je  nach  dessen  Stütz- 
weite, System  und  Ausbildung  verschieden. 

Nach  Schaper^)  kann  als  Mittelwert  gesetzt  werden 

für  Balkenfachwerksträger  x  =  1-1 
für  Bogen  mit  Zugband      x  -  1-55 


nach  Engesser^) 


X  =  1-358  + 


150 


worin  g'  das  theoretische  Gewicht  des  Trägers  in  Kilogramm  pro  1  m. 

Führt  man  in  letzterer  Formel  bei  n  Hauptträgern  und  der  Stützweite  l 

g  = ein,  so  ward 

nl 

IbOnl  x,nl 

x^  1-358+ ^=^1+    "l7- 

yV  y  V 


Für  das  Gesamtgewicht  der  Hauptträger  erhält  man  damit 


V  -{-  X2nl  =  x^y 

-{-  x^nl 

(68) 


Werden  sämthche  Maße  auf  Kilogramm  und  Meter  bezogen,  so  ist  in 
der  vorstehenden  Formel  x^y  —  10660  und  x,  —  150  einzusetzen. 

Bei  größeren  Spannweiten  kann  die  Beanspruchung  durch  den  Wind- 
druck und  die  Bremskräfte  eine  Verstärkung  der  Gurte  und  dadurch  ein 
Mehrgewicht  bedingen.  Bringt  man  diese  Zusatzkräfte  mit  in  Rechnung, 
so  darf  die  zulässige  Spannung  von  s  auf  .?j„  (1200  kg/cni^)  erhöht  werden. 
Es  bezeichne 


1)  Eiserne  Brücken.  3.  Aufl.  S.  72.  Berlin  1914. 

2)  Z?itschr.  f.   Bauwesen  1878,  S.  208. 
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X 

V'f  =2S'f —  das   V(>liunen   jener   Teile   (Gurte),    deren   Querschnitt   mit 

lAÜeksicht  auf  die  Zusatzkräfte  bestimmt  werden  muß, 

l 

V" f  =  2S" f —  das  Volumen  der  übrigen  Trägerteile, 
''s 

F/ =  F'^+ y^- das  Gesamtvolumen  der  Hauptträger,  das  aus  der  ständigen 
Belastung  durch  das  Gemcht  Gf  der  Fahrbahn  und  Quer- 
konstruktionen resultiert, 

Vp  =  Vp  +  V"p  das  ebenso  gerechnete  Volumen  herrührend  von  der  Ver- 
kehrsbelastung, 

l 

F'    =^*S"„.  —  das   Volumen   der   Gurte  herrührend   von  den  Winddruck- 

Spannungen  *S"„.. 
An  Stelle  der  Cdeichung  (68)  tritt  dann 

^^^.,,(F,  +  y,  +  F.,)  +  ..,,i ^gg^ 

Gf 

Man  kann  die  Gleichungen  (68)  und  (69)  auch  bloß  auf  einzelne  Ab- 
schnitte der  Träger  anwenden  und  dadurch  bei  Brücken  von  großer  Stütz- 
weite der  Veränderhchkeit  des  Eigengewichtes  Rechnung  tragen.    Allerdings 

stimmt  dann  die  Annahm?  Sj^  =  — ^ä^  nicht  mehr  genau,  doch  wird  man  sie 

Gf 

für  die  Anwendung  der  obigen  Formeln  noch  gelten  lassen  können.  Die  Träger- 
inhalte Vf,  F  ,  F„.  ebenso  l  und  Gf  beziehen  sich  auf  den  betreffenden  Träger- 
abschnitt, dessen  Ge\ncht  man  ermitteln  vAW.  Es  wird  dies  besonders  bei 
Auslegerträgern  oder  Balkenträgern  von  großer  Stützweite  in  Betracht  kommen. 

Setzt  man  für  Balkenfachwerks  träger  den  ungefähren  Näherungs- 

9  t  ^^                           V  ^^ 
wert  Fr  =  2    --    und  F  ==  2-5 ,  worin  (/.das  Gewicht   der  Fahrbahn 

s  ^  ,s 

und  Querkonstruktion,  p  die  gleichmäßig  verteilte  Verkehrs-Ersatzlast  f.  d. 
Längenmeter  bezeichnet,   ferner  x,  =  0,   dafür  Xj  =1-7  und  s  =  IbOkg/an^, 

y 

—  =  0-00105,  so   liefert  Gleichung  (68)    für  das  Gewicht  der  Hauptträger 

s 

pro  Meter  Stützweite  die  Xäherungsformel 


(^r±}:^Pl (70) 

t/A  280  -  /  ^    ^ 
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Bessere  Übereiiistimimiiig  mit  den  (Iowiehten  ausgeführten  I^riicken 
erzielt  man,  wenn  entsprechend  der  Verschiedenheit  von  x  und  s  für  kk'ine 
und  große  Stützweiten,  die  Zahl  im  Nenner  obiger  Formel  variabel,  etwa  von 
240  für  kleine  ^Stützweiten  bis  auf  300  für  große  Stützweiten  wachsend,  an- 
genommen  wird.     ]\lan   erhält  dann   folgende  Durchschnittsziffern,    die   das 

5 
Hauptträgergewicht  g,,  in  Hundertteilen  von  g^  -\ p  angeben. 

/     =  15    20     25     30      35      40      45      50      60      70      80      90      100»' 

gh  =  70  90  110  130  150  17-0  191  215  262  313  36-9  43-1  500%  von  [y  +  ~p] 

Dabei  ist  eine  günstige  Wahl  der  Trägerhöhe  und  normale  Konstruktion 
vorausgesetzt.  Schiefe  Brücken,  sowie  Eisenbahnbrücken  in  schärferen  Gleis- 
kurven erfordern  sowohl  in  der  Fahrbahn  wie  auch  in  den  Hauptträgern  ein 
etwas  größeres  Gewicht. 


§  18.   Gewichtsang-aben  für  Eisenbahnbrücken. 
1.  Gleis  und  Fahrbahndecke. 

Es  beträgt  durchschnittlich  das  Gewicht 

aj  Ohne  Durchführung  der  Bettung 

in  kg  pro  Meter  Gleis 

für  Haupt-        Neben-         Schmalspiir- 
balinen  bahnen         bahnen    1  ni 

Schienen  samt  Kleineisenzeug    .    .     100  70  50  kg 

Schwellen  und  Bedielung     ....     550  500  300  kg 

h)  Mit  Durchführung  der  Bettung 

für  Haiiptl)ahncn 

Schienen  samt   Kleineisenzeug   und  Schwellen  220  kg 

Bettung  und  seitliche  Bedielung  bei  3  3  w 
Breite  des  Bettungskoffers  und  einer  Bettungs- 
höhe über  Oberkante  der  Buckelplatten  von  .    .        35  cm  25  nn 

2700  kg        2000  kg 

Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl.  20 
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2.  Fahrbahnträger  einsclilioßlich  ihrer  Verstrebung 

a)  ohne  Durchführung  der  Bettung 

Hauptbahnen     Nebenbahnen 
kg  pro  Meter  Brückenlänge 
eingleisige  Brücke 

oben  hegende      (  Hauptträger  abstand 8       3-5       3       3  5  -ni 

Bahn  |  Fahrbahntr.  u.  seitl.  Fußwege .     360     420     250     300  kg 

unten  hegende    |  Hauptträgerabstand 48       5-0      4-8      50  in 

Bahn  \  Fahrbahnträger 580     630     420     AlOkg 

zweigUisige  Brücke  für  Hauptbahnen 

oben  hegende      j   Hauptträgerabstand 5  4  )ii 

Bahn  (  Falu'bahntr.  u.  seitl.  Fußwege .     900  kg 


unten  hegende    [  Hauptträgerabstand 
Bahn  [  Fahrbahnträger    .    . 


8-0       8-5  m 
1400    1500% 


h)  mit  Durchführung  der  Bettung 

eingleisige  Brücke  für  Hauptbahnen 

oben  hegende      [  Hauptträgerabstand 3  3  5  m 

Bahn  \  Fahrbahnträger  u.  Fahrbahntafel  620  700  kg 

unten  liegende    (  Hauptträgerabstand 48  5-0  m 

Bahn  \  Fahrbahnträger  u.  Fahrbahntafel  850  880  kg 

3.  Quer-  und  Windverband. 


oben  liegende  Bahn 


unten  liegende  Bahn 


Hauptträger- 
abstand      m     1-8  -  2-0 
Gewicht  bei 
der  Stützweite 
l(met.)  kg  pro  m  60  +  2'bl 


100  +  2-5  l 


3-5 


120  +  2-5  l 


4.8  -  5-0 


80  +  2-5  l 


150  +  3  /  200  +  3  / 


4.  Gesamtgewicht. 

Aus  einer  großen  Zahl  von  ausgeführten  Brücken  der  preußischen  Staats- 
bahnen hat  Dircksen^)  die  nachstehenden  Gewichtsangaben  für  eingleisige 
Hauptbahnbrücken  abgeleitet. 


')  Centralblatt  der  Bauverwaltung  1904,  S.  33. 
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Die  vorstehondon  Angaben  gelten  für  Balkenfachwerksbrücken  mit 
gerader  Gknsachse,  normaler  Trägerhöhe  (Blechträger  Vio  ^^  Fachwerks- 
träger V?  —  Vs ' '  ""^'  "•it  "^  <^^''"  Fahrbahn  nicht  beschränkter  Bauhöhe. 

Einer  Verminderung  der  Hauptträgerhöhe  um  je  lO^/o  entspricht  eine 
Gewichtserhöhung  der  Hauptträger  um  etwa  je  ö^/q. 

Brücken  in  Gleiskurven  (mit  ß<  300  m)  eigeben  in  den  Hauptträgern 
eine  Gewichtsvermehrung  bis  zu  107o,  in  der  Fahrbahn  je  nach  der  erforder- 
hchen  Vergrößerung  des  Trägerabstandes  eine  solche  bis  zu  207o- 

Bei  sehr  beschränkter  Bauhöhe  erhöht  sich  das  Gewicht  der  l'ahrbahn- 
träger  um  15--207o;  desgleichen  bei  schiefen  Brücken. 

Zum  Vergleiche  folgen  nachstehend  die  Gewichtsangaben  einiger  neuerer 
Brücken  der  ehemaligen  k.  k.  österreichischen  Staatsbahnen  und  einiger 
Brücken  der  k.  ungarischen  Staatsbahnen. 


Brücken   der   österreichischen   Staatsbahnen.    Eingleisig. 

(Im  Zuge  der  1905  —  08  erbautm  Alpenbahnen.) 

Der  statischen  Berechnung  sind  die  Belastungsannahmen  für  Hauptbahnen 
nach  der  Verordnung  des  Eisenbahnministeriums  vom  August  1904  (siehe 

Bd.  I,)  zugrunde  gelegt. 


Bauart 

h 
i 

13 

S 

1  =; 

4) 
SD 
:cä 

IH 

H 

'5 

N     5- 
00 

Gesanit- 

gflwicht  des 

Überbaues 

l<g  pro  m 

BahnacLse 

Bahn    oben. 

,  0-116 
0-110 
0-107 

3-12 
3-40 
3-90 

33-0 
35-0 
53-5 

2420 
3100 

3800 

gerade 
Kurve  R  =  250 
Kurve  R  =  300 

>M<X^t<XXXX  t" 

-r                                  /                                     :»;                      \ 

0-122 

3-80 

60-0 

3500 

gerade 

0-1-22 

4-70 

60-0 

4500 

Kurve  R  =  250 

0-108 
0-107 
0-107 

4-00 
4-70 
4-40 

71-8 
76-8 
83-0 

4300 
4650 
4600 

gerade 

Kurve  R  =  400 

gerade 

XM.'xnKtK'mix  i^^  1 

^6 / > 

Bahn    unten. 

0-138 

4-65 

61-6 

3560 

gerade 

^fl^^^^^^^: 

Z^/.'m^  ^ 

0-144 

5-00 

69-5 

4100 

gerade 

-. /  - 
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Brücken   der   ungarischen   Staatsbahnen.    Eingleisig. 
Belastungszug: 


20    15 ,15,     ^Z 


IZ   12    12 


^ 


6-0 


76  f6  16  f6 


r2!2J2,     42     J'5J5,     4/      ,Z'9    ,     ^2      ,29^ 


f6  iö  16  16 


V    V    v 
12    12  12 


Bauart 


CS     g 


Eisenkon- 
struktion 
samt  Auf- 
lager ohne 
Schienen, 
Schwellen 

und 
Bedielang 
kg  pro  m 


Bahn    oben. 
Blechbrücke.  Schwellen  unmittelbar 

auf  den  Hauptträgern 

dto 

Parallelfachwerksträger.     Versenkte 

Fahrbahn  

dto 

Halbparabclträger 

dto 

Bahn    unten. 

ßlechbrücke 

Parallelfachwerksträger 

dto 

dto 

Halbparabelträger 

dto 

Parallelfachwerksträger 

dto 

Halbparabelträger 

dto 

dto 

Parallelfachwerksträger 

Parallelträger  mit  einseitigem  Aus- 
legerarm 51-95  +  16'25  ??i.    .    .    . 

Halbparab?lträger 

dto 

Parallelfachwerksträger 

dto 


0-125 
0-083 

0-103 
0-102 
0-127 
0-108 


0-092 
0-100 
0-107 
0-110 
0-174 
0-1-27 
0-150 
0-155 
0-156 
0-156 

0-160 
0-132 

0-127 
0-138 
0-138 

0-103 
0-102 


1-8 

1.8 


3-10 


4-60 
4-80 
4-60 
4-60 
4-60 
4-60 
4-60 
4-60 
5-00 
5-00 


4-80 
5-00 
5-00 

5-00 
5-00 


4-0 
19-9 

40-0 

50-0 

75-0 

101-7 


18-0 
20-0 
30-0 
34-0 
36-8 
36-2 
40-0 
40-0 
46-6 
46-6 

46-3 

50-0 

51-95 
59-28 
59-28 

65-00 
75-00 


628 
1144 

2424 
2906 
3746 
5680 


1748 
1834 
1786 
2505 
2007 
1863 
1760 
2136 
2473 
2598 

2430 

2800 

2779 
2931 
3134 

3680 
4022 


schief  480 


mit  seitl. 
Fußweg 


mit  seitl. 
Fußweg 


Mit  den  Dircksenschen  Formeln  vergUchen,  weisen  diese  österreichischen 
und  auch  die  ungarischen  Staatsbahnbrücken,  letztere  ungeachtet  des  leich- 
teren Verkehrslastenzugos,  für  Stützweiten  über  50  m  ein  nicht  unerheblich 
höheres  Eisengewicht  nach.  Es  entspricht  diesen  Ausführungen  für  Brücken 
mit  Fahrbahn  oben  oder  unten,  Trägerabstand  4-0— 5-0  m,  Stützweite 
Z  >  50  m  etwa  die  Formel: 


Gesamtes  Eisengewicht  pro  Meter  Stützweite  720  f  40 1. 
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Eine  ZiisaniinonstoIluni<  dos  (lowichtes  von  in  drii  Jaluen  1UÜ7  lUll 
gebanten  russischen  Kisenbahnbrüeken.  die  Prof.  Patton  im  „Eisenbau"^) 
gibt,  liefert  im  großen  Durehsehnitt  die  in  der  iielxMistclienden  Tabelle  ent- 
haltenen Mittelwerte. 

Inir  zweigleisige  Eisenbahnbriiekeii  kann  bei  8-5  m  Trägerabstand 
angenommen  werden: 

pro  Meter  Stützweite 
ohne  Durchführung  des  Schotterbettes 

Oberbau  und  Bedielung 1400/,7/ 

mit  Durchführung  des  Schotterbettes 

Oberbau  und  (7-3  X  0-35)  Bettung i'iOOO  kg 

Bei  drei  in  letzter  Zeit  gebauten  zweigleisigen  Brücken  der  österreichischen 
und  ungarischen  Staatsbahnen  ohne  durchgehendem  Schot teibett  beträgt  das 
gesamte   Eisengewicht  pro  m  Stützweite 

bei  Z  =  51     m 7250  kg 

„    /  =61-8w imOkg 

„    ü  =  94     m \Oimkg 

Hienach  könnte  für  Stützweiten  zwschen  50  uiul  100  y//  etwa  gesetzt 
werden : 

zweigleisige  Brücken,  Eisenge\\icht 2950  +  83  l  kg  pro  m 

Die  vorstehenden  durchschnittlichen  Gewichtsangaben  gelten  in  erster 
Linie  für  Balkenträger  über  einer  Öffnung,  zu  denen  auch  die  J^ogenträger 
mit  Zugband  gerechnet  werden  können;  doch  wird  es  sich  empfehlen,  das 
Gewicht  der  letzteren  bei  Stützweiten  bis  zu  50  m  um  etwa  20"/o,  bei  Stütz- 
weiten bis  zu  100  m  um  etwa  lO'^/o  höher  anzusetzeji. 

Für  eingleisige  Eisenbahnbogenbrücken  (ohne  Zugband)  kann  das  Ge- 
wicht der  Hauptträger,  einschheßlich  Quer-  und  Windverband,  mit  etwa 
160  +  30  l  kg/m  veranschlagt  werden.  Es  ist  jedoch  geraten,  die  Gewichte 
der  Bogenträger  aus  der  allgemeinen  Formel  (68)  zu  berechnen.  Das  gleiche 
gilt  auch  für  Brücken  mit  Auslegerträgern  oder  anderen  durchgehenden  Trag- 
werken. Überhaupt  wird  sich  })ei  allen  größeren  Brücken  eine  Kontrolle  der 
Eigengewichtsannahme  unter  Anwendung  der  Formel  (68).  bzw.  (69)  oder  auf 
Grund  eines  Vorprojektes  empfehlen. 

§  19.   Gewichtsangaben  für  Straßenbrücken. 

Über  das  Gewicht  der  J'^ahrliahndecken,  der  Fahrbahntafeln  sowie  auch 
des  Trägergerippes  der  Fahrbahn  sind  bereits  in  Bd.  lll/l  (§§  14,  15  und  21) 

M  Jahrg.  1914,  S.  214. 
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Angaben  geniaelit  worden,   ilan  wird  aber  besser  tun,  diese  Gewehte  genauer 
auf  Grund  eines  Projekt-Entwurfes  zu  bestimmen. 

Der  Quer-  und  Windverband  kann  um  ungefähr  20— 307o  leichter  als 
jener  einer  gleich  breiten  Eisenbahnbriicke  (siehe  die  Angaben  auf  S.  806) 
veranschlagt  werden.  Xach  Bertschinger^)  entspricht  für  cüeses  Gewicht 
bei  der  Brückenbreite  b  die  Annahme 

(lö  +0-1;')/)  hkg 

Hat  man  die  ständige  Belastung  g^  der  Hauptträger  ausschiieliüch  ihres 
eigenen  Gewichtes  ermittelt  und  ist  p  die  Verkehrsbelastung  für  die  Längen- 
einheit der  Brücke,  so  läßt  sich  das  Hauptträgergewicht  \neder  aus  der  all- 
gemeinen Formel  (68)  ableiten  oder  annähernd  für  Balkenträger  als  Bruchteil 


von 


df 


p  nach  den  auf  S.  305  angegebenen  Prozentziffern  bestimmen. 


Zu  beiläufigen  Veranschlagungen  verhelfen 

Gewichtsangaben    für    Straßenbrücken    mit    Balkenträgern  nach 

Engesser-). 


■S  " 
•3 'S 


Kiscngewiclit  des 
Brückcntragwerkes 


kg  pro  m'  Grundfläche 


der  Fahrbahn 


1.  Landstraßenbrücken      mit  — 

doppeltem  Bohlenbelag    .  110 


2.  Landstraßenbriicken      mit 

Beschotteruns? 400 


Zores- 

Eisen 

65 


3.  Stadtstraßenbriieken     mit 

doppeltem  Bohlenbelag    .  140 


4.  Stadtstraßenbrücken     mit 
Beschotterung j    480 

5.  Stadtstraßenbrücken     mit   t 


Pflasterung 


700 


Zores- 

Eisen 

80 


80 


Eisengewicht 

infolge  von 

außerhalb  der 

Hauj)tträger 

liegenden 

Fußwegfn 


der  Fußwege 


105  +  2-3  /  +  ()-n2   /2  ;    60  +  2-3  Z 

125  +  2-8  /  +  ()-025  l^  j     60  +  2-3  / 

155  +  2-7  /  +  0-021  i^  j     80  +  2-7  l 

170  +  3-2  /  +  0-028  ?  80  +  2-7  l 

180  +  3-7  /  +  0-0-29  l^  80  +  2-7  l 


Neuere  Gewichtsangaben  für  Straßenbrücken  enthält  die  oben  angeführte 
Abhandluno;  von  Bertschine-er.    Hienach  wäre  zu  setzen: 


1)  K.  0.  Bertschinger,  Breitenbemessung,  Verkehrslast ?n  und  Eigengewichte  der 
Straßenbrücken.    Verkehrstechnische  Woche  1912,  S.  1101. 

2)  Z  itschrift  für  Baukunde  1881. 
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kg  pro  m- 
p:isenge^^^cht    des    Fahrbahnträgergerippes    einschUeßhcli    der 
eisernen  Fahrbahntafel  oder  des  etwa  Vdrliandcticn  IJohlcii- 
belages  bei  dem  Hauptträgerabstande  b 

für  leichte  Fahrbahn 70^  14/> 

für  mittelschwere  Fahrbahn 100-^14/^ 

für   schwere   Fahrbahn 120  +  lü  ^ 

Eisengewicht  der  außerhalb  der  Hauptträger  hegenden  (ieh- 
wege,  einschMcßlich  Gehwegtafel  aber  ohne  Geländer  bei  der 
Gehwegbreite  b^m  lg  ])ro  nfi  Gehweg 30  +  30  h^ 

Eisengewicht  der  Hauptträger  samt  Quer-  und  Wind\erband  in  /,y/  f.  d.  m"^ 

G  e  s  a  mt  -  Gruiidrißfläehe. 

Fachwerksbrücken  mit  hölzernem  Buhlenbelag     ....     25  +  2  ?  +  0-008  1^ 
Brücken  mit  massiver  Falirbahndecke : 

1.  Blechträgerbrücken  ohne  Fußwege 60  +  5  / 

2.  „  mit  Fußwegen 20  +  5  Z 

3.  Fachwerksbrücken   mit    l''iißsteigen  innerhalb   der 
Hauptträger: 

a)  Parallelträger  /  =  15—40  m 50  +  3-7  ^ 

h)  Krummgurtige  Träger  l  =  15—40  m   ...     30  +  3-7  / 
c)  „  „       l  =  40-60  m   ...     60  +  37  l 

4.  Fachwerksbrücken  mit  Fußsteigen  außerhalb  der 
Hauptträger : 

a)  Parallelträger  /  =  15-40  m 40  +  2-8  / 

h)  Krummgurtige  Träger  l  =  15—40  m    .    .    .     20  +  2-8  l 

c)  „  „       Z- =  40-200 w?.    .    .     50 +2? +0-01/2 

d)  Schlaffer  Bogen  mit  Versteifungsbalken 

l  =  30-60  ;>/ 40  -  2-8  / 

e)  Bogenträger  mit  Zug-band 

l  =  30-200  ///... 100  ^  2  /  ^  0-01  /2 

/ 
j)  Bogenträger  ohne  Zugband,  Pfeilhöhe  /     .  (15  -^  0002  P')  -— 

Die  nachstehende  Tabelle  gibt  die  Gewichte  einiger  in  den  letzten  Jahren 
vom  k.  k.  österreichischen  Arbeitsministerium  ausgeführten  Straßenbrücken. 
Der  Vergleich  mit  den  aus  den  Formeln  von  Engesser  und  Berts chinger 
folgenden  Brückengewichten  zeigt  zumeist  eine  für  che  Eigengewichtsannahme 
zu  Zwecken  der  statischen  Berechnung  hinreichende  Übereinstimnumg. 
Stärker  abweichende  Gewichtszahlen  liefern  die.  Formeln  in  den  angeführten 
Beispielen  von  Auslegerbrücken. 
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Gewichte   von  Straßen- 
nach neueren  österreichischen 


Hauptabmessungcn  des  Überbaues 


1) 


<kki^^;wppt> 


uchotter  rnax  f9cm 
Zores-[. 


r 


7.50^ 


( lesamtgrundrißfläche  45-0  .  7'5  =  337"ö  m'^ 


Falirbahndecke 


Fahrbahntafel 


kg  pro  1  m"  Fahrbahnfläche 


Beschotterung 
einschließlich 
Bohlenbelag 

82223  _244 
337-5 


Zores-Eisen 
17522      _ 


337-5 


nach  Bertschingcr  (3/,) 


;xT;tq^W\AR^;[;^ 


7^S  - 


OchoH'er  mm  Wem 
Betnnpii/te  fScm 


Sp=yz= 


'■r<fS- 


-6^  - 
■fOO- 


•^fS- 


Fläche  innerhalb  der  llauptträger  70-5.6-4  =  451-2^2 
„       außerhalb    .,  „  70-5 .  3-6  = -253-8  w^ 

(iesamtfläche  7U5-0  m^ 


Fahrbahn, 
Schott'.'r 


451-2 
Fußweg,  Bohlen 
23437 

25^3^ 


=92 


ingesanit  pro  »w^ 
Gesamtfläche 


208020 


=  295 


Betonplatte 
172368  ^^ 


451-2 


3) 


My^l/KM^yl 


Querschnitt  wi.'  oben 


-2792- 


Fläche  innerhalb  der  llauptträger  27-92  .  6-4  =  178-7  m'- 

außiu-haib    .,  „  27-92  .  3-6  =  100-5  jk"^ 

(iesamtfläche  279-2  m~ 


Fahrbahn, 
B.'schott'.rung 

wie  oben  409 

Fußweg,  Bohlen 

wie  oben  92  , 

insgesamt  wie 

oben  295 


Betonplatts 

wie  oben 
382 


4) 


Blechbogen   mit 
Zugbant 


Fläch."  innerhalb  di  r  llauptträger  40-2  .  6-25  =  251-2  m^ 
„       außerhalb    ..  „  40-2  .  3-45  =  138-7  m^ 

Gesamtfläche  389-9  m" 


Fahrbahn, 
Beschotterung 

25r2-^*'^ 

Fußweg, 
Bohlenbelag 


7236 
138-7 


=52 


ingesamt  pro  m^ 
Gesamtfläche 


74908 
38fH)^ 


192 


Zores-Eisrn 
"034    ^^ 


251-2 
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brück 011   I.   Klasse 
staatlichen  Ausführiuisren. 


Eisengewichte  (ohne  Auflager) 


Fahrbahn-         außen  liegende         Quer-  und       1    rr       t«.  •• 
träger  Fußwege  Windverband    i    "aupccrager 


Insgesamt  (ohne  Fahrbahntafel) 


kg  pro  l'm'    |    kg  pro  1  m'^ 
Fahrbahnfläche  j    Fußwegfläche 


einschließ- 
lich (Jehweg- 

träger 
35350     ,^^ 


0 


337.5 

nach  Engesser  (2 
175 


kg  pro  1  m*  Gesamtgrundrißfläche 


6683 
337^ 


=20 


5811-2 
33?5 


=172 


1U0145  _ 
.    .     302 


297 


22t; 


60122 
45r2 


133 


16569 
253^ 


=65 


15170 
705 


=22 


201784 


705 


=286 


293645 

705 


417 


nach  Engesser  (2)  . 
nach  B?rtschinger  (4f 


446-6  .  6-4  +  222-1 .  3-6 


=366 


\\\ 


21903 

TtsT 


123 


5999 
100-5 


=60 


279-2 


1286.^4.6      41969_,,jo 


279-2 


71157 
279^ 


255 


nach  Engesser  (2)    . 
nach   Hertschinger  (4,, 


222-6  .  6-4  +  124-2  .  3-6 

~1(H) 


=  187 


IS 


7139      ,, 
^  =  ol 


23J66^ 

251-2  !    138-7 


nach  Engesser  (2) 


W59  I  74997 

389-9  I    389-9 


110562 
389'-F 


=284 


277-9  .  6-25  +  152-5  .  3-45 
9^7 


=  233 


nach  B:'rtschinger  (4«) 197 
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Ilauptabniessungen  des  Überbaues 


5) 


■-^^^^2^' 


Bogen  mit 
Zugband. 


Fahrbahndecke 


Fahrbah  utafei 


kg  pro  1  m-  Fahrbahnfläche 


-fOtO— — J 


Fläche  innerhalb  der  Hauptträger  66*0  .  6-45  =  425-7  m« 
„       außerhalb    „  .,  66-0  .  3-65  =  240-9  m" 

Gesamtfläche  666*6  w? 


Fahrbahn, 
Beschotterung 

425-7 

Fußweg, 
Bohlenbelag 
21914 
240^—^^ 

insgesamt  pro  m^ 
Gesamtfläche 


133019 
666-6  ' 


=200 


Zoren-Eisen 
26872     „., 


425-7 


6) 


€ 


jbcCQJJvklJJJJ^^^ 


Stabbogen  mit 
Versteifungsträger. 

Gesamtgrundrißfläche  68-0  .  7-7  =  523-6  m^ 


Beschotterung 
einschließlich        ZorenEisen 

Bohlenbelag 
114318  -26992 

523-6  523-6 


Tz70  -, 


Grundrißfläche  der  Fahrbahn  27-0.6-0  =  162  jh^ 


Beschotterung 
^"'''   =817 


162 


Zores-Eisen 


162 


8) 


-^1296— 


Lonj-L  [y    1    1    j    1    I    1 


Hp 


Fahrbahnfläche: 

Auslegerträger  37-98  .  6-8  =  258-3  m^ 

Schwebeträger  12-96  .  6-8  =    88-1  m- 


syo  .^ 


Jeschotterung 

Zores-Eisen 

SI-- 

18000     „^ 
258-3  =  '^ 

299 


319 


Eisengewichte  (ohne  Auflager) 


Fahrbahn- 
träger 


kg  pro  1  wi'^ 
Fabrbahnfiäche 


anäenl  legende 
Fuöwege 


kg  pro  1  ni- 
Fußwegfläche 


Quer-  und 
Windverband 


Hauptträger 


Insgesamt  (ohne  Fahnbahntafel 


kg  pro  1  m-  Gesamtgrund rißfläche 


42194 
42F7 


=99 


9817 
240-9 


=41 


15373 
666^ 


=  23 


158819 


666-6 


=288 


226203 
666^ 


=  339 


nach  Engesser  (2) 

nach  Bertschinger  (4e) -76 


418-7  .  6-45  +  211-8  .  3-65 
10-1 


=  344 


einschließ- 
lich Gehweg- 
träger 
52057 _ 
523^6"^'* 


16324 
523^^ 


=31 


149851 


523-6 


=286 


218232 
523-6 


=417 


nach  Engesser  (2) 430 

naah  Bertschinger  (4^) 230 


18789 
162 


=  116 


2104 
l6F 


=13 


18063 

162  ' 


112 


38956 
1^2" 


=240 


nach  Engesser  (2) 219 


nach  Bertschinger  (4/) 120 


28277 
258-3 


=  109 


2245 
258^' 


=8-7 


37807 
258^' 


=  146 


68329 
258-3 


=264 


nach  Engesser  (2)  (/  =  31-5) 

nach  Bertschinger  (36)  .   147 


238 


9649 


=  109 


766 


=8-7 


9203 


104 


19618 


5-1              [                        j     88-1     ^  '     I    88-1     *'"    I                           88-1 
nach  Engesscr  (2) 166 

nach  Bertschinger  (1) 125 


222 


320 


Hiiuptabmessungen  des  Überbaues 


Fahrbahndecke 


Falirbahntiifel 


k(f  pro  1  rn-  Fahrbahnfläche 


9) 


-/4>jfi-^ 


-66J6- 


TT 


ow 


Ochotfei\  md'JSim. 

Zoki-[ 

SS  — 


e'i>c' 


Fahrbcahnfläche: 

Auslegerträger  66'36  .  7*35  =  487'7  m^ 

Schwebeträger  14-36  .  7"35  =  105"5  m- 


Beschotterung 
einschließlich 
Bohlenbelag 

^87T-^^ 


230 


Zores-Eisen 
26768      ^ 


487-7 


10) 


Sfeinpfldster 
Seitfnöffnur^{^  Mittelöffnunq 
Betonplarte     I     Zores-E. 


Ausleger-  \  Fläche  innerhalb  d. 
träger     (       ,.      auüerhalb  ., 


Schwebe-  (  Fläche  innerhalb  ( 
träger    \       ..      auß:'rhalb 


llauptträger  58"3  .  9  =  524'7  m- 
58-3  .  6  =  349-8  »r 
Gesamt  874-5  vf  ■„ 

bß 

Oj 

llauptträger  30-4.  9  =  273-6  «i^  | 

30-4  .  6  =  182-4  nv"  -% 

yi 

Gesamt  45(3-0  m^ 


Fahrbahn, 
Pflaster-  und 
Unterbettung 
158374 


524-7 


=302 


Fußweg 
47013 


349-8 


=  134 


insgesamt  pro  »H^ 
Gesamtfläche 

~87?5"-^*^^ 


In  den  Außen 
feldern  Beton- 
platte  üO  cm, 
im  Mittelfelde 
Zores-Eisen 

'""'"    320 


5-24-7 


Fahrbahn, 
Pflaster-  und 
Unterbettung 

^^^-^^  -403 
Fußweg 


18-2-4 


insgesamt  pro  ?«* 
Gesamtfläche 


Zores-Eisen 


273-6 


137745 
456 


=295 


321 


Eisengewichte  (.ohne  Auflager) 


Fahrbahn-        auben  liegende        (^uer-  und 
träger  Fußwege       ,    Wind  verband 


Ilauptträger 


Insgesamt  (ohne  Fahrbahntafel) 


kg  pro  1  m-         kg  pro  1  »r 
P'ahrbaliiifläche     Fußwegfläohe 


hg  pro  1  m-  Gesaiiitgrundrißfläche 


50068 
487-7 


103 


8104      ,^.^  I  85135     ,^, 
48r(  48<w 


nach  Engesser  (2)  (/  =  'yl]    . 

nach  Bertschingev  (3f) 252 


10834 
105-5 


103 


lOo-o  lUo-o 


143307 
487-7 

.    .    .338 


=  294 


19495 
105-5 


=185 


80633     ^..1  39516     ,,.    ■  1-2469     ,.  _    195834     ... 
.,,  -=lo4      ^,-  „=113      Q-.  -  =14*2     „^ ■  ,  =224 

o24(  349-8  ,    8/4-0  8^4-o 

I 


328452 

874-5 


=376 


nach  Engesser  (5)  .  (l  =  39-5) 


nach  Bertschinger  (4ftj 131 


36-269  -231-20  3896  85022 

!   2^-6=l^  ,    182^  =  1^'   I    156"=^-"         456   =^^® 


371  ■  9  +  186-6  .  6 
15 


=297 


148307 
456 


=325 


nach  Engesser     [ö)  .  (I  =  30-4) 


nach  Bertschinger  (4^) 125 

Melan,  Brückenbau.  IV.  2.  Aufl. 


319-3  ■  9  +  162  .  6 
15 


=■256 


21 
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Es  mögon  damit  noch  die  Hauptträg•erge^\dchte  verglichen  werden,  die 
sich  unter  Anwendung  der  auf  S.  305  angegebenen  Prozentziffern  als  Bruch- 

teile  von  {gf  -\-     p)    berechnen.    Dabei    wd    p  =  460  kg/m!^    angenommen 

und  g^-  ist  die  auf  1  tu-  Gesamtgrundrißfläche  entfallende  Eigengewichtslast 
ausschließlich  Hauptträgerge\\icht,  die  auf  Grund  eines  Entwurfes  immer 
ziemlich  genau  vorher  festgestellt  werden  kann.    Es  ergibt  sich: 


Gewichte  nach  Ausführung 


Brücke 


Nummer 


Stützweite 


Fahrbahndecke 

Fahrbahntafel 

Fahrbahntriiger 

Quer-  und 
Windverband 


Hauptträger 


Berechnetes  Hauptträgergewicht 


kg  pro  m-  Gesamtgrundrißfläche 


% 
10a 


45 

70-5 

27-9 

40-2 

66-0 

68-0 

27-0 

31-5 

13-0 

52-0 

14-4 

39-5 

30-4 


421 

670 
644 
324 

341 
400 
527 
487 
487 
402 
402 
579 
476 


172 
286 
150 
192 
238 
286 
112 
146 
104 
175 
65 
224 
186 


0-191  (421  +  575)  =  190 
0-313  (670  +  575)  =  390 
0-122  (644  +  575)  =  149 
0-170  (324  +  575)  =  153 
0-292  (341  +  575)  =  268 
0-302  (400  +  575)  =  294 
0-118  (527  +  575)  =  130 
0-136  (487  +  575)  =  145 

0-224  (402  +  575)  =  218 
0-070  (402  +  575)  =  68 
0-168  (579  +  575)  =  194 
0-132  (476  +  575)  =  139 


Wie  man  sieht  sind  die  Abweichungen  nicht  größer  als  jene,  (fie  sich 
nach  den  Gemchtsformeln  von  Engesser  oder  Bertschinger  ergeben. 


Anhang 


Neuere,  nach  1890  erbaute  Eisenbrücken  von  mehr 
als  90  m  Spannweite 
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